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I. 

Der  Yang-tzi-kiang  als  Weg  zwischen  dem  west- 
lichen und  östlichen  China. 

(Eine  hydrögraphisch-verkehrsgeographische  Studie.) 

Von 

Arthur  Kniep. 


Nur  wenige  Jahre  liegen  zwischen  der  Entdeckung  Amerikas  und 
der  Auftindung  des  Seeweges  nach  China.  Während  Amerika  mit 
seiner  Kultur  fast  wie  ein  Schwesterland  Europas  betrachtet  wird, 
ist  das  Innere  Chinas,  nur  wenige  Kilometer  von  der  Küste  entfernt, 
dem  Europäer  noch  beinahe  ebenso  verschlossen  und  von  ihm  zum 
Teil  unverstanden  wi§  damals,  als  das  erste  portugiesische  Schiff  die 
chinesiche  Küste  erreichte. 

Welch  ein  Kontrast  zwischen  den  zahlreichen,  eilig  dahinfahren- 
den  Eisenbahnzügen  und  den  elektrischen  Bahnen  des  einen  Landes 
und  dem  Karren  und  der  Sänfte,  dem  Lasttier  und  dem  Jinrikscha^) 
des  andern! 

Die  gewaltigen  Lössmassen^j  des  nördlichen  Chinas  verhindern  die 
Entwickelung  von  Flüssen,  und  ein  Netz  von  Landstrassen  bilden  den 
alleinigen  Verkehr  im  Lande,  während  das  lössfreie  südliche  China 
Wasserstrassen  wie  nur  wenige  Länder  der  Erde  hat. 

Es    ist    erklärlich,    dass    der   Wasserweg  dort,    wo   Dampf  und 

1)  Jinrikscba:  zweirädriger,  von  einem  Manne  gezogener  Wagen;  dient  nur 
zum  Personenverkehr.  Ich  mache  schon  hier  auf  den  auch  an  anderen  Stellen 
meiner  Arbeit  erwähnten  Umstand  aufmerksam,  dass  sämtliche  chinesische  Namen 
unter  persönlicher  Leitung  des  Herrn  Professor  Dr.  Friedrich  Hirth  direkt 
von  chinesischen  Schrift  zeichen  in  beine  Schreibweise  übertragen  sind.  Dieses 
erklärt  die  Abweichung  meiner  Schreibung  von  derjenigen  in  Stielers  neuem 
Hand-Atlas. 

2)  V.  Richthofen,  China,  Berlin  1877.  Bd.  1,  S.  56  ff. 
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Elektrizität  noch  beinahe  fremd  sind,  einen  ganz  besonders  grossen 
Vorzug  geniesst,  und  China  im  Yang-tzi-kiang  ein  unschätzbares  Ver- 
kehrsmittel besitzt. 

Auf  Tafel  3  habe  ich  versucht,  das  Entwässerungsgebiet  dieses 
gewaltigen  Stromes  zu  veranschaulichen  und  ich  glaube  in  der  An- 
nahme, dass  diese  Gebiet  rund  die  Hälfte  des  Landes  der  13  Pro- 
vinzen ausmacht,  nicht  weit  vom  Richtigen  entfernt  zu  sein. 

Obgleich  die  Nebenflüsse  des  Yang-tzi-kiang  auch  zwischen 
Tschung-k'ing-fu  und  I-tsch'ang-fu  sehr  zahlreich  sind,  so  haben  sie 
mit  wenigen  Ausnahmen^)  eine  sehr  geringe  Länge  und  nur  in  der 
Regenzeit  eine  nennenswerte  Bedeutung.  Das  Entwässerungsgebiet 
dieser  Strecke  selbst  ist  deshalb  sehr  klein  im  Vergleich  zu  dem 
ausserordentlich  weit  verzweigten  Oberlauf-  und  IJnterlaufsystem  des 
Yang-tzi-kiang. 

Bevor  ich  auf  den  eigentlichen  Gegenstand  meiner  Arbeit  ein- 
gehe, werde  ich  in  Kürze  den  Lauf  des  ganzen  Flusses^)  beschreiben. 


Wenn  es  auch  bis  jetzt  keinem  Chinaforscher  vergönnt  war,  an 
die  eigentliche  Quelle  des  Yang-tzi-kiang  zu  gelangen,  so  findet  die 
Annahme,  den  Murui-ussu-muren-ulan  als  seinen  Hauptquellfluss  zu 
betrachten  und  am  Nordabhange  des  Tangla-Gebirges  entspringen  zu 
lassen,  immer  mehr  Anhänger. 

Eine  Strecke  weit  bilden  die  Bajankara- Gebirge  die  Wasser- 
scheide zwischen  dem  Oberlaufe  des  Yang-tzi-kiang  und  des  Huang-ho. 
Diese  Gebirgsketten  zwingen  den  nach  Aufnahme  des  Naptschi-tai- 
ulan-muren  Britschu  benannten  Fluss  zu  südöstlicher  Richtung,  bis  er 
die  hinterindischen  Gebirgsfalten  erreicht;  in  südlichem  Laufe  ver- 
lässt  er  auf  98^^  östlicher  Länge  v.  Greenwich  das  tibetanische  Hoch- 
land und  tritt  in  das  Gebiet  von  Chinas  18  Provinzen. 

Nachdem  er  einen  schmalen  Streifen  vom  äussersten  Westen  der 
Provinz  Ssi-tsch*uan  abgetrennt  hat,  gelangt  er  als  Kin-scha-kiang 
(GoldsandHuss)  nahe  der  Stadt  Pön-tsa-la  in  die  Provinz  Yün-nan. 
Auf  etwa  27  '^  nördlicher  Breite  w^endet  er  sich  anfangs  in  grösseren 
dann  in  kleineren  Windungen  nach  NO;  kurz  bevor  er  den  Ya-lung, 
seinen   ersten  grösseren  Nebentiuss  aufnimmt,  berührt  er  wieder   die 


1)  Vgl.  Tafel  8. 
5i)  V^H.  Tafel  8. 
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Grenze  von  Ss'i-tsch^uan  und  verlässt  jetzt  nur  noch  auf  kurzen 
Strecken  diese  Provinz. 

285  km  unterhalb  von  Tschung-k'ing-fu,  dem  Haupthandelsplatze 
des  ganzen  westlichen  Chinas,  bricht  der  Ta-kiang^),  den  mit  einigen 
Unterbrechungen  die  Falten  des  sinischen  Gebirgssystems  so  lange  in 
nordöstlicher  Hauptrichtung  zu  verharren  zwangen,  sich  gewaltsam 
nach  Osten  Bahn. 

In  seinem  Kampfe  durch  diese  hohen  Gebirgsfalten  erreicht  er  auf 
110*^  östlicher  Länge  v.  Greenwich  das  Gebiet  der  Provinz  Hu-pei. 
Bei  I-tsch'ang-fu  hat  der  Strom  endlich  das  gewaltige  Werk  voll- 
bracht: auf  einer  Strecke  von  300  km  hat  er  das  sinische  Falten- 
system durchbrochen.  Auf  mehr  als  das  Doppelte  verbreitert  sich 
nun  das  Flussbett,  und  der  Yang-tzi-kiang  beginnt  seinen  gewundenen 
Lauf  durch  die  zentralchinesische  Ebene.  Die  beiden  grössten  seiner 
nach  Süden  gerichteten  Biegungen  endigen  im  T'ung-ting-  und  Po- 
yangsee.  Bei  Tschön-kiang-fu  (Chinkiang),  278  km  bevor  sich  der 
Yang-tzi-kiang  in  den  Ozean  ergiesst,  verbindet  der  Kaiserkanal  die 
beiden  grössten  Ströme  Chinas,  den  Yang-tzi-kiang  und  den  Huang-ho. 

Betrachtet  man  den  Lauf  des  Yang-tzi-kiang  in  seiner  ganzen 
Ausdehnung  von  der  Quelle  bis  zur  Mündung  so  hat  man  auch  gleich- 
zeitig die  nach  ihrer  Streichungsrichtung  geordneten  Hauptgebirgs- 
gruppen  Chinas  vor  Augen: 

1.  Das  K*un-lun-System  mit  Streichungsrichtung  WzN-OzS. 

2.  Das  hinterindische  System  mit  Streichungsrichtung  NzW-SzO. 

3.  Das  sinische  System  mit  Streichungsrichtung  SW-NO. 


Die  Angaben  über  die  Länge  des  Yang-tzi-kiang  schwanken  in- 
folge seines  noch  unvollkommen  erforschten  Oberlaufes  um  einige 
100  km;  das  Mittel  gibt  rund  5000  km,  davon  sind  2700  km  schiflF- 
bar.  Als  Grenze  der  Schiffbarkeit  betrachtet  man  P'ing-schan-hi6n. 
Ob  jedoch  oberhalb  dieser  Stadt  der  Schiffsverkehr  nur  durch  den 
räuberischen  Lolostanim,  dessen  Gebiet  der  Ta-kiang  durchfliesst,  ver- 
hindert wird,  oder  ob  der  Charakter  des  Flusses  daran  Schuld  trägt, 
darüber  fehlen  noch  genauere  Forschungen. 

In  der  Provinz  Ssi-tsch\ian  empfangt  der  Ta-kiang  von  beiden 
Seiten   zahlreiche   Nebenflüsse,   die  als  bedeutende   Verkehrsstrassen 


1)  Ta-kiaog  ist  eine  der  chinesischen  Benennungen  für  den  Yang-tzi-kiang. 
Veaooders  fQr  seinen  Mittellauf. 
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ein  Tschiing-k'ing-fu  entstehen  Hessen.  Als  Eingangs-  und  Ausgangs- 
tor für  diese  Provinz  und  ihr  Hinterland  darf  man  den  Vertragshafen 
Tschung-king  betrachten.  Seit  seiner  EröflFnung  für  den  Fremden- 
handel (1890)  werden  die  in  irgend  einem  anderen  Vertragshafen 
(meist  I-tschang,  Scha-schi,  Han-k'6u)  aus  fremden  Fahrzeugen  ge- 
löschten und  mit  Papieren  der  Seezollbehörde  vereehenen  Waren  auf 
chinesischen  Dschunken  nach  Tschung-k'ing-fu  befördert,  wo  sie  in 
dem  unter  einem  europäischen  Direktor  stehenden  Seezollamt  ein- 
klariert werden.  Ebenso  werden  die  Waren  der  Ausfuhr  von  letzerem 
mit  Zollpapieren  versehen,  die  unter  Befreiung  von  allen  anderen 
Abgaben  zur  Weiterbeförderung  auf  fremden  Fahrzeugen  berechtigen. 
Güter,  die  nicht  mit  Papieren  der  Seezollbehörde  versehen  sind,  unter- 
liegen der  Besteuerung  durch  die  einheimischen  Likinämter;  doch 
handelt  es  sich  hier  in  der  Regel  um  den  lokalen  Verkehr  mit  ein- 
heimischen Gütern,  während  alles,  was  dem  Flusshandel  mit  fremden 
Fahrzeugen  entstammt  oder  diesem  zuströmt,  dem  Seezollamte  unter- 
steht. Die  von  letzterem  aufgestellte  Handelsstatistik  beschäftigt  sich 
daher  nur  mit  einem  Teile  des  Gesamtliandels,  der  nach  Hinzufügung 
der  unter  der  Kontrolle  der  Likinämter  stehenden  Warenmengen  sich 
nicht  unbedeutend  höher  stellen  würde.  Leider  ist  eine  Handels- 
statistik für  die  letzteren  noch  nicht  veröftentlicht  worden. 

Auf  Tafel  3  habe  ich  versucht  diejenigen  Handelswege  des  west- 
lichen Chinas  zu  veranschaulichen,  die  sämtlich  in  Tschung-k'ing-fu 
zusammentreffen,  und  auf  denen  die  in  den  folgenden  Tabellen  auf- 
geführten Ein-  und  Ausfuhrartikel  befördert  werden.  Wo  die  Schiff- 
barkeit des  Yang-tzi-kiang  und  seiner  Nebenflüsse  aufhört,  bilden 
Landstrassen  und  Maultierpfade  sehr  weite  Strecken  ins  Land  hinein 
den  weiteren  Verkehrsweg.  Die  über  Tschung-k'ing-fu  beförderten 
Waren  verteilen  sich  auf  die  Provinzen  Ssi-tsch'uan,  Yün-nan,  Kui- 
tschou,  Kan-su,  Sehen  si  und  auf  Tibet. 

In  den  nachstehenden,  den  Jahrbüchern  des  chinesischen  Seezoll- 
amtes entnommenen  Aufstellungen  habe  ich  bei  der  l'mrechnung  von 
Hai-kuan-Tael,  Picul  und  Gallone  in  Mark,  Kilogramm  und  Liter 
folgende  ZiflFern  benutzt: 
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Für  das  Jahr: 

1^91 

1  Hai-koan-Tael  = 

Mark  5. 

1892 

1              a                »         ■ 

4.44 

1^93 

4.02 

1S94 

1          ■"■" 

3.26 

lS9o 

1         — 

3.34 

1895 

3.39 

1897 

3.03 

1898 

,         — 

2.94 

1893 

3.06 

1900 

P         — 

3.16 

1901 

3.02 

1  Uai-kuan-Tael  ist  =  60,79  Gramm 
Silber,  von  dessen  jeweiligem  Wert  der> 
jenige  des  Hai-kuan-Tael  abh&ngig  ist. 


1  Picul  =  60,453  kg. 
1  Gallone  =  4,543  Liter. 


Uaupteinfuhr-Artikel  über  Tseliiiiig-k*in^-fu. 


Artikel 

1                            » 

1 

1 

1891 

1S92 

1893 

1894 

1805 

Kohe  Baumwolle 

k» 

115  223 

250  759 

207  414 

530  233 

1  949  186 

Gesponn.     , 

kg 

1  703  747 

7  807  202 

4  697  319 

7  693  067 

7  212  466 

Banmwollenwaren 

Stack 

147  639 

743  004 

607  382 

525  260 

713  147 

Wollen -Waren 

» 

11248 

37  851 

28  423 

19  723 

23  771 

Eisendraht 

kg 

14  508 

66  014 

96  906 

47  757 

133178 

Quecksilber 

kg 

8  584 

8^  448 

25  752 

1994   , 

10821 

Trepang 

kg 

2s  956 

71  153 

51203 

64  261    ' 

49  027 

Tintenfisch 

kg 

100110 

278  (;27 

348  693 

699  259 

236  250 

Petroleom 

Liter 

4  543 

94  040 

249  865 

159186 

57  696 

Opiumlampen 

Stück 

16  656 

91849 

SS  705 

61478 

73  713 

Medizinen 

Wert  iu 

93  920 

407  458 

502  516 

267  300 

364  080 

.Artikel 


1896 


1897 


1898 


1899 


190<3 


1901 


Rohe  Baamwolle 

Gesponn.     , 

Baumwollenwaren 

Wollen -Waren 

Eisendraht 

Qu^^cksilber 

Trepang 

Tintcniisch 

Petroleum 

Opiumlampen 

Medizinen 


H 


kg    ! 

kg   i 
Stück 

* 

kg 
kg 

kg 

kg 
Liter 
Stück 

Wert 
in  Mark 


791 209 
10315216 

593942 
24357 
63234 
13783 
77  259 

313026 

106800 
91688 

372768 


3954775 

13982U53 

643794 

24807 

3844S 

363 

61964 

559553 

844269 

75989 

326846 


444s67r» 

13434531 

579503 

28257 

78045 

4  282' 

50418 

81838>^ 

.249  956 

150661 

445157 


5305960 

26125792 

834982 

29240 

58924 

61 870 
177480 
265175 

87  429 

305654 


424  380 
2558648:> 

817298 
19Wi> 
55  073 

65  954 

243142 

1027172 

9190U 


1471S811 

643366 

26 181 

65833 

:2896 
215999 
482  0S5 


8827^7     149977S 
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als  Weg  zwischen  dem  westlichen  und  Ostlichen  China. 


Schiffsverkehr  über  TschHHg-k'iiig-fu. 


Einkommende  Schiffe 


Im  Jahre 


Anzahl 


1891 
1892 
1893 
1894 
1895 
1896 
1897 
1^98 
1899 
1900 
1901 


Reg.  Tonnen 


300 

7  332 

1203 

83  518 

1084 

27  922 

1180 

84184 

120O 

36881 

1279 

36  500 

1444 

49  036 

1435    • 

48  305 

1894 

76  009 

1847 

62478 

1483 

50  542 

Ausgehende  Schiffe 


nzahl 

Reg.  Tonnen 

307 

1" 

'     4473 

676 

9  776 

727 

11895 

813 

12  945 

917 

17  237 

779 

16114 

767 

19  408 

681 

16  877 

1015 

24  885 

835 

22  715 

937 

24  902 

Wert  des  Warenaustausches  über  Tschung-k'ing-fu. 


I 

Im  Jahre 

i 

Wert 
Mark 

1 

Einfuhr 

1 

!    Ausfuhr 

1 

1 

1   6  948  415 

Ein- und  Ausfuhr 

1 

1891 

7  325  150 

14  273  565 

1892 

27  637  313 

13  413  759 

41  051 172 

1893 

20  396117 

14  742  285 

35  138402 

1894 

18  851605 

16  292  463 

35  144  068 

1895 

22  902  477 

21365  122 

44  275  599 

1896 

26  809  273 

17  706  746 

44515  019 

1897    ! 

33  996  958 

20  456  312 

54  453  270 

1898 

83  924  986 

17  310  017 

51235  003 

1899 

51  897  227 

27  028  292 

78  925  515 

1900 

55  170  532 

22  097  99Z 

7.7  2G8  529 

1901 

45  764  331 

27  527  228 

73  291  559 

Wenn  auch  die  ältesten  Schriften  der  ('hinesen  vor  allem  der 
Yü-knng  *).  das  sechste  Bueh  des  von  Confucius  gesammelten  W«Tkes 
^^cliu-king  in  lobenden  Worten  von  dem  Yang-tzY-kiani^  als  Verkehrs- 
stra.sse  und  I^ewässerer  sprechen  und  schon  Marco  Polo*»  srlir  hilder- 
reiche  Schilderungen  von  jenem  gewaltigen  Strome  gab,   so  blieb  der 


1)  Vgl.  V.  Richthofen,  China,  Bd.  I,  S.  277  ff. 

i)  Vgl.  Henry  Yule,  Tho  book  of  Ser  Marco  Polo  the  Venetiaii,    hondüii 
1S75,  Bd.  2.  S.  154-156. 


8  Arthur  Eniep:   Der  Tang-tzt-kiang 

Mittellauf  des  Yang-tzi-kiang,  die  Strecke  von  Tschung-k'ing-fu  nach 
I-tsch'ang-fu  bis  in  die  Neuzeit  sehr  unvollkommen  untersucht.  Was 
von  diesem  Stück  des  grosen  Stromes  bis  vor  wenigen  Jahrzehnten 
bekannt  war,  verdankte  man  hauptsächlich  den  Berichten  von  Mis- 
sionaren und  den  Schilderungen  der  Dschunkenleute,  die  jene  Strecke 
befuhren.  Auf  diese  Angaben  stützten  sich  auch  die  I-tsch'ang-fu- 
tschi  (Annalen  von  I-tsch'ang-fu)  in  ihren  neuesten,  den  mittleren 
Yang-tzi-kiang  betreffenden  Ausführungen. 

In  der  mir  von  den  New-Yorker  Bibliotheken  und  Herren  Pro- 
fessor Friedrich  Hirth  zur  Verfügung  gestellten  Literatur^)  befanden 
sich  unter  anderen  auch  die  von  den  Jesuitenmissionaren  im  18.  Jahr- 
hundert aufgenommenen  topographischen  Karten  von  China.  Zum 
Zeichnen  des  Yang-tzi-kiang  selbst  konnte  ich  von  denselben  wegen 
ihrer  allzugrossen  Ungenauigkeit  leider  keinen  Gebrauch  machen, 
doch  verhalfen  mir  die  in  chinesischen  Schriftzeichen  eingetragenen 
Namen,  durch  die  hochgeschätzte  Hilfe  des  Herrn  Professor  Hirth 
zur  richtigen  Schreibung  derselben. 

Die  ersten  gründlicheren  Aufnahmen  des  mittleren  Yangtzi-kiang 
nach  diesen  wurden  erst  im  Jahre  1861  durch  Kapitän  Blak is ton 
ausgeführt.  In  seinem,  1862  in  London  herausgegebenen  Buche  ^Five 
nionths  on  the  Yangtsze^  sind  seine  Karten  näher  erläutert.  Im 
Jahre  1869  wurden  dieselben  durch  Dawson  und  Palmer  vonl-tsch'ang- 
fu  bis  K'ui-tschöu-fu  verbessert  und  in  die  britischen  Admiralitäts- 
karten aufgenommen.  Dawson  war  Begleiter  von  R.  Swinhoe 
und  II.  Francis,  die  im  Auftrage  der  Handelskammer  von  Schang- 
hai den  Yang-tzi-kiang  im  Jahre  1869  hinauffuhren,  um  seine  kom- 
merzielle Wichtigkeit  zu  erforschen.  Die  von  den  Teilnehmern  dieser 
Expedition  gemachten  Berichte^)  rieten  entschieden  von  einer  Dampf- 
schifffahrt oberhalb  I-tsch*ang-fu  ab. 

Kaphael  Pumpelly 's  Yang-tzi-kiang-Fahrt  endete  leider  schon 

0  Die  bloss  populäre  Literatur  übergehe  ich  und  ei*wähne  ausser  den  weiter 
unten  angeführten  Werken  noch  die  folgenden: 

Edw.  ColborneBaber,  Travels  and  Researches  in  Western  China,  London  1882, 
Captain  GilJ,  The  River  of  Golden  Land,  London  1883. 
S.  Wells  Williams,  The  Middle  Kingdom,  London  1883. 
Alexander  Hosie,  Three  Years  in  Western  China,  London  1890. 
E.  H.  Parker,  Up  the  Yangtze,  London  1891. 

H.  Cordes,   Handelsstrassen   und  Wasserverbindungen   von  Hankau   nach   dem 
Innern  von  China,  Berlin  1899. 

•i)  Vgl.  Journal  of  the  Royal  Geographical  Society,  London  1870,  Bd.  XL, 
S.  277,  278. 
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in  Kui-tschöu.  Die  sehr  wertvollen  Erläuterungen  über  die  Er- 
gebnisse seiner  Reisen  in  jenem  Teile  Chinas  finden  sich  in  seinen 
x.GeoIogical  Researches  in  China,  Mongolia  and  Japan  during  tbe 
year  1862  to  1865^  (Shmithsonian  Contributions  to  knowledge, 
Washington  1867,  Bd.  XV  S.  4  ff.)  und  in  seinem  .,Across  America 
und  A8ia%  New  York  1870,  S.  241—246. 

Auf  seiner  Heimreise  vom  Min-Flusse  nach  Schang-hai  hat  auch 
der  grosse  Chinaforscher  Ferdinand  Freiherr  von  Richthofen  die 
Strecke  von  Tschung-k'ing-fu  nach  I-tsch'ang-fu  durchfahren.  Es  ist 
zu  bedauern,  dass  die  Eile,  mit  der  seine  Reisen  endeten,  diesen 
grossen  Forscher  verhinderten  uns  sein  eingehendes  Urteil  auch  über 
diese  kleine  Strecke  zu  geben,  und  es  ihm  nur  möglich  war  ^die 
Aufgaben  anzubahnen,  welche  sich  künftigen  Forschern  bieten  werden  ^).'^ 

Als  letzter  erforschte  den  mittleren  Yang-tzi-kiang  der  Jesuiten- 
pater R.  S.  P.  Chevalier^),  der  seine  Aufnahmen  von  November 
1897  bis  1898  zwischen  I-tsch'ang-fu  und  P'ing-schan-hien  machte 
und  sich  durch  seinen  „Atlas  du  Haut  Yangtse"  grosso  Verdienste 
um  die  geographische  Wissenschaft  erworben  hat.  Ganz  besonders 
ist  Chevaliers  richtige  Feststellung  der  geographischen  Lage  mehrerer 
Orte  durch  zahlreiche  astronomische  Beobachtungen  zu  erwähnen; 
unt^r  ihnen  befindet  sich  auch  Tschung-k'ing-fu.  In  den  Lotungen, 
—  ganz  abgesehen  von  den  grösseren  Tiefen,  d.  h.  solchen  über  30  m, 
die  Chevalier  nicht  in  bestimmten  Zahlen  angegeben  hat,  wie  ich 
auch  an  anderer  Stelle  meiner  Arbeit  bemerkt  habe ,  —  stimme  ich 
vielfach  mit  diesem  Forscher  nicht  überein. 

Im  Jahre  1901  bot  mir  mein  sechsmonatlicher  Aufenthalt  am 
Yang-tzi-kiang  und  Wu-sung-Flusse  die  Gelegenheit  am  Orte  selbst 
Erfahrungen  bis  Tschung-k'ing-fu  hinauf  zu  sammeln.  Im  nach- 
stehenden werde  ich  versuchen  .  dieselben  der  vorliegenden  Literatur 
anzufügen. 

Ausser  den  Werken  der  soeben  angeführten  Erforscher  des  mitt- 
leren Yang-tzi-kiang  stand  mir  auch  ein  chinesischer  Atlas,  der 
Hia-kiang-t"u-k'au  zur  Verfngunj:^.  Derselbe  wurde  mir  im  Jahre 
1901  in  Wan-hien  von  dem  dortigen  Tsch'i-hien  (Kreisvorsteher)  zum 
Geschenk  gemacht.     Wie   alle  chinesiscluMi  Karten,    so   lassen    leider 

1)  v.  Richthofen,  China,  Bd.  I  (Übersicht  der  Keiscii  dos  Verfassers), 
S.  XLII. 

-)  Bekannt  als  Direktor  des  Observatoriums  in  Zi-ka-wei  hei  Schanghai 
durch  seine  für  die  Schitffahrt  an  der  chinesisclien  Küste  wichtigen  Wetter- 
miiteilimgen. 
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auch  diese  manches  zu  wünschen  übrig:   sie  haben  mir  jedoch   zum 
Vergleich  mit  anderem  Material  manche  gute  Dienste  geleistet. 


Noch  etwa  180  km  weit  nach  Passieren  von  Tschung-k'ing-fu 
behält  der  Yang-tz'i-kiang  seinen  stark  ausgeprägten  mäandrischen 
Lauf;  dann  folgt  der  Fluss  mit  wenigen  Ausnahmen  der  Richtung 
der  sinischen  Gebirgsfalten  bis  zur  Stadt  Wan. 

Während  der  Ta-kiang  auf  der  oberen ,  180  km  langen  Strecke 
infolge  des  stark  gewundenen  Laufes  sehr  verschieden  breit  ist  und 
bei  niedrigem  Wasserstande  in  den  Grenzen  von  400  — 1100  m  bleibt, 
ist  die  Flussbreite  des  unteren  Stückes  bis  Wan-hi6n  durchweg  rund 
1000  m.  Von  Tschung-k'ing-fu  bis  Wan-hien  findet  man  überall  an 
den  Ufern  starke  Sedimentablagerungen,  vom  gröbsten  Geröll  bis 
zum  feinsten  Sande.  Die  einzelnen  Steine  des  Gerölles  haben  durch 
das  Abschleifen  während  ihrer  Verfrachtung  stromab  und  beson- 
ders durch  die  Verwitterung  ein  gleichmässiges  Grau  angenommen; 
es  erfordert  deshalb  meistens  nähere  Untersuchung,  dieses  Geröll  als 
Teil  jener  Gesteinsmassen,  zwischen  welchen  der  Ta-kiang  oder  dessen 
Nebenflüsse  weiter  stromauf  ihr  Bett  haben,  zu  erkennen.  Die  meisten 
dieser  Steine,  die  nicht  selten  bis  zu  einem  Meter  Durchmesser  haben,^ 
lassen  schon  durch  ihre  rundlichen  Formen  erkennen,  dass  sie  sehr 
weite  Strecken  zurücklegten,  bevor  sie  zur  Ablagerung  kamen.  Die 
grobkörnigen  Sandmassen  zeigen  durch  die  gelbe,  graue  oder  rötliche 
Färbung  ihre  Zugehörigkeit  zu  den  meist  nicht  sehr  weit  stromauf 
gelegenen  und  aus  Sandstein  bestehenden  Ufern  an,  von  denen  sie 
durch  Erosion  getrennt  worden  sind,  während  der  sehr  feine  gelbliche 
Sand,  den  man  besonders  häufig  an  den  konvexen  Ufern  findet, 
sicherlich  zum  grössten  Teil  auch  ein  Erosionsprodukt  ist,  das  man 
aber  weit  oberhalb  von  Tschung-k'ing-fu  zu  suchen  hat. 

Die  Hindernisse  für  die  Schifffahrt  von  Tschung-k'ing-fii  über 
Wan-hien  nach  I-tsch'ang-fu  sind  verschiedener  Art.  Während  die 
Stromschnellen  von  Wan-hien  nach  I-tsch'ang-fu  bedeutend  gefälir- 
licher  sind  als  diejenigen  von  Tschung-k'ing-fu  nach  Wan-hien,  bieten 
auf  dieser  oberen  Strecke  zahlreiche  Untiefen  und  zum  Teil  aus  dem 
Wasser  ragendes  Gestein  der  Schifi'fahrt  nicht  unbedeutende  Hinder- 
nisse. Nur  vereinzelt  sind  dieselben  im  Fahrwasser  festgeratene  Ge- 
schiebe, sondern  hauptsächlich  die  härteren  imd  festeren  Teile  der 
durch  Erosion  weniger  zerstörten  Sandsteinmassen.  Die  benachbarten 
Ufer    erklären    hier    bei    niedrigem    Wasserstande    oft    deutlich    die 
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Konturen  des  Flussbettes  selbst,  da  beim  gewaltigen  Steigen  des  Wassers 
in  den  Tälern  auch  die  unmittelbaren  Ufer  in  ähnlicher  Weise  von 
dem  massenhaften  Geröll  und  Geschiebe  des  Flusses  verändert  werden. 
Tiefe,  lange  Rillen  ziehen  sich  parallel  mit  dem  Fluss  durch  das 
Gestein ,  dessen  stehengebliebenen  Beste  teils  schärfere,  teils  breitere 
Kücken  haben.  Die  in  den  Furchen  eingeklemmten  Geschiebe  sind 
oft  von  so  kolossalem  Umfange,  dass  man  sie  nicht  fdr  loses  Gestein 
halten  dürfte.  Sie  bilden  eine  ganz  bedeutende  Anzahl  von  Strom- 
schnellen ^).  Da  jedoch  nicht  die  ganze  Breite  des  Flusses ,  sondern 
gewöhnlich  nur  das  Stück  zwischen  den  Steinanhäufungen  und  dem 
nächsten  Ufer  die  Stromschnelle  bildet ,  so  würden  für  einen  Dampfer, 
der  sich  im  breiteren  Fahrwasser  hielte,  dort  keine  besonders  grossen 
Gefahren  bestehen.  Bei  der  jetzigen  SchiflFahrt  spielen  jedoch  auch 
die  kleinen  Stromschnellen  eine  gewisse  Rolle.  Oft  sind  die  jen- 
seitigen Ufer  zu  steil  und  bieten  den  Schleppleuten  keine  Pfade, 
deshalb  nehmen  die  Dschunken  bei  der  Fahrt  stromauf  ihren  Weg 
durch  diese  engen  Durchgänge. 

Etwa  5  km  unterhalb  der  Stadt  Föng-tu  raten  mehrere",  teils 
aus  dem  Wasser  ragende,  teils  von  demselben  nur  wenig  bedeckte 
Massen  anstehenden  Gesteins  (harten  Sandsteins)  den  Schiffern,  dem 
linken  Flussufer  fern  zu  bleiben.  Selbst  sehr  flach  gehende  Fahr- 
zeuge —  meine  Dschunke  liatte  z.  B.  nur  0,45  m  Tiefgang  —  müssen 
wegen  der  Untiefen  so  weit  vom  Lande  abbleiben,  dass  man  dort 
ganz  kleine  Boote  gebraucht,  die  in  der  Mitte  zwischen  den  Dschunken 
und  dem  Ufer  die  an  den  Mastspitzen  befestigten  Schleppleinen  hoch 
halten,  damit  sie  nicht  an  dem  aus  dem  Wasser  ragenden  Gestein 
festgeraten.  Grössere  Inseln  gibt  es  zwischen  Tschung-k'ing-fu  und 
Wan-hien  elf.  Von  diesen  besteht,  so  weit  ich  mich  auf  meine 
Forschungen  verlassen  kann ,  nur  der  stromauf  gelegene  Teil  aus 
Geröll ;  in  manchen  Fällen  beträgt  er  mehr  als  die  Hälfte  der  ganzen 
Insel. 

Wie  bei  vielen  anderen  weiter  stromauf  liegenden  Stromschnellen, 
so  haben  offenbar  auch  bei  dem  gefürchteten  Hu-t'an^)  (15  km  vor 
Wan-bien)  Erosions furchen  von  nicht  ganz  parallelen,  d.  h.  stromab- 
wärts etwas  näher  zusammentretenden  Wänden,  Geschiebe  in  sich 
festgeklemmt,  die  beinahe  mit  dem  anstehenden  Gestein  verwachsen 
erscheinen. 


1)  Vgl.  Tafel  4. 
»)  Vgl.  Tafel  4. 
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Nur  eine  kleine  Strecke  unterhalb  des  Hu-t'an  empfängt  der 
Ta-kiang  von  rechts  den  Pei-schui-k'i.  Die  durch  den  Hu-t'an^)  her- 
vorgebrachte Strömung  ist  noch  so  stark,  dass  dieser  kleine  Neben- 
fluss  trotz  seines  Reichtums  an  Sedimenten  kein  Delta  zu  bilden  ver- 
mag, wie  man  es  sonst  mehr  oder  weniger  bei  den  Nebenflüssen  des 
Ta-kiang  antrifft.  Die  Geschiebe  und  Gerolle  des  Pe'i-schui-ki  wälzt 
der  Yang-tz'i-kiang  zusammen  mit  seinen  eigenen  Massen  auf  seiner 
nordöstlich  gestreckten  Sohle  immer  weiter  stromab,  bis  eine  Biegung 
seines  Laufes  nach  Norden  hemmend  entgegenwirkt.  Dort  an  dem 
konvexen  linken  Ufer  wurden  und  werden  noch  diese  gewaltigen  Ge- 
schiebemassen abgelagert  und  teilweise  von  den  Sauden  eingebettet, 
welche  die  untere  Gegenströmung  vom  konkaven  Ufer,  das  immer 
mehr  ausgenagt  wird,  hinüberbringt.  Das  Au$sehen  dieser,  aus  grossen 
Steinen  bestehenden  Geröllmasse,  deren  Oberfläche  eine  nahezu  wage- 
rechte Ebene  bildet,  könnte  leicht  den  Gedanken  aufkommen  lassen, 
dass  hier  ein  Flössen  durch  Eisschollen  die  Hauptarbeit  getan  hätte, 
wie  es  z.  B.  am  Ufer  der  grossen  Fischwasserseen  von  Nordamerika 
beobachtet  werden  kann.  Diese  Mutmassung  findet  jedoch  keinerlei 
Berechtigung,  denn  die  Provinz  Ssi'-tsch'uan  und  der  westliche  Teil 
von  Hu-pei  haben  ein  äusserst  mildes  Klima.  Gegen  die  kalten  nörd- 
lichen und  westlichen  Winde  durch  hohe  Gebirgsketten  geschützt, 
bleiben  jene  Gegenden  von  Schnee  und  Eis  fast  gänzlich  verschont. 
Wenn  auch  die  Kuppen  der  Ssi-tsch'uan-Gebirge  reichliche  Ablage- 
rungen von  Schnee  empfangen,  so  gelangt  dieser  doch  nur  in  ge- 
schmolzenem Zustande  in  die  Yang-tz'i-Täler. 

Auf  30^  49'  nördlicher  Breite  wendet  sich  der  Yang-tzi-kiang 
pl()tzlich  nach  Osten.  Dort  liegt  an  seinem  linken  Ufer  die  Stadt 
Wan-),  die  zusammen  mit  dem  durch  einen  kleinen  Nebenfluss  ge- 
trennten Orte,  Nan-tscheng-kiai,  den  Haupthandelsplatz  zwischen 
'J\schung-k*ing-fu   und    I-tschang-fu   bildet.     Das   nicht   unbedeutende 

1)  t'an  —    Stromschnelle. 

2)  Tafel  1  voranschaulicht  diese  Stadt  nach  einer  nur  wenige  Jahre  alten 
chinesischen  Karte.  Auffällig  ist  ihre  sonderbare,  doppelt  pei*spektiviscbe  Pro- 
jektion. Neben  manchem  Unrichtigen  stellt  das  Bild  doch  auch  vieles  wahrheits- 
getreu dar,  so  namentlich  den  Fluss  und  seine  Tätigkeit,  wie  sich  dieselbe  in  den 
Stromschnellen,  an  verschiedenen  Punkten  eintretenden  Wirbelbildungen,  den  Ab- 
lagerungen von  Geröllmassen  in  Uferbuchten  und  der  Erosion  der  Uferfelsen  zeigt. 
Der  besseren  Übersicht  halber  habe  ich  das  einzelne  mit  Buchstaben  bezeichnet. 
Es  bedeutet:  a  =  Wan-hiön.  b  =  Nan-tscheng-kiai,  c  =  Si-ho,  d  =  Geröllablage- 
rungen, e  =^  stoilabfallendes,  durch  Erosion  zerklüftetes  Ufer,  f  =  Stromschnelle, 
g  —  Wirbelstiöinungen. 
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Geröll  dieses  Zuflusses  reicht  weit  in  den  Yang-tzi'-kiang  hinein, 
wäLhrend  die  sandigen  Sedimente  des  letzteren  naturgemäss  am  kon- 
vexen Ufer  abgelagert  sind. 

Das  linke,  steil  abfallende  Ufer  ist  bei  Wan-hi6n  stellenweise 
10  m  hoch  und  besteht  dort  aus  loser  Erde.  Bei  meiner  Fahrt 
stromauf  regnete  es  während  des  Passierens  jener  Stelle  und  ich  be- 
merkte, dass  bei  der  geringsten  Veranlassung,  wie  z.  B.  nach  einem 
anhaltenden  Regen  beträchtliche  Schichten  des  lockeren  Erdbodens, 
den  die  Strömung  des  Yang-tz'i-kiang  unterhöhlt  hatte,  ins  Wasser 
stürzten  und  immer  wieder  senkrecht  aufsteigende  Ufer  hinterliessen. 

Diese  auf  dem  unteren  Yang-tz'i-kiang  in  den  Alluvialebenen  so 
häufige  Erscheinung  habe  ich  zwischen  Tschung-k'ing-fu  und  I-tsch'ang- 
fu  sehr  selten  angetroffen. 

Von  Wan-hien  an  hat  das  Flussbett  einen  anderen  Charakter; 
nur  bei  niedrigstem  Wasserstande  und  auch  dann  nur  an  wenigen 
Stellen,  sieht  man  vom  Ufer  getrenntes  anstehendes  Gestein.  Die 
Breite  des  Flusses  ist  infolge  der  ungleichmässig  an  den  Ufern  ab- 
gelagerten Sedimente  bald  gi'össer,  bald  kleiner,  bis  die  Pe-yang-hia 
mit  ihren  niedrigen,  steil  abfallenden  Sandsteinwänden  den  Ta-kiang 
auf  250  m  einengt.  Die  Wassertiefe,  die  von  Wan-hi6n  bis  oberhalb 
des  Hu-t'an  nur  7 — 29  m  betrug,  ist  hier  in  dem  engen  Durchbruch 
fast  durchweg  mehr  als  30  m.  Etwa  in  der  Mitte  dieser  Schlucht 
zeigte  das  Lot  sogar  42  m  an.  Nach  Verlassen  der  Pe-yang-Schlucht 
erweiterte  der  Fluss  sich  wieder,  doch  ganz  allmählich  verengen  ge- 
waltige Ablagerungen  von  Sand  und  kleinkörnigem  Geröll  von  neuem 
das  Strombett. 

Auf  108®  41'  östlicher  Länge  von  Greenwich  versperren  an  der 
rechten  Seite  niedrige,  SW/NO  streichende  Kämme  von  hartem  Sand- 
stein den  Lauf  des  Flusses  und  bilden  hier  eine  der  am  meisten  ge- 
fürchteten Stromschnellen,  den  Sin-lung-t'an ;  das  nachrutscliende 
linke  Ufer,  das  aus  grösstenteils  verwittertem  Sandstein  besteht,  engt 
den  Fluss  noch  mehr  ein.  Der  am  30.  September  1896  am  linken 
Ufer  des  Ta-kiang  erfolgte  grosse  Landrutsch  hat  den  ohnedies 
schwer  zu  passierenden  Sin- hing -t'an  noch  gefäiirlicher  gemacht. 
Durch  die  im  Jahre  1898  von  den  Ingenieuren  Tyler  und  Donald  unter- 
nommenen Sprengungen^)  wurde  diese  Stelle  des  Yang-tz'i-kiang  bei 
niedrigem  Wasserstande  wieder  schiffbar,  indes  sind  die  Hindernisse 

1)  Vgl.  China,  Imperial  Maritime  Customs  Trade  Reports,  ShaDg-hai  1898, 
Seite  81. 
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bei  weitem  nicht  genügend  beseitigt,  so  dass  der  Sin-lang-t'an  immer 
noch  zu  den  gefahrlichsten  Stromschnellen  des  Ta-kiang  zählt.  Jener 
Bergrutsch  ist  wohl  in  folgender  Weise  zu  erklären:  Die  harten 
Sandsteinmassen,  welche  dort  gegenwärtig  das  linke  Ufer  bilden, 
haben  eine  starke  Fallrichtung  nach  Süden.  Früher  lagen  auf  dieser 
schiefen  Ebene  Schichten  weniger  festen  Gesteins,  deren  Fussstück 
schon  vor  dem  Landrutsch  mit  der  allmählichen  Vertiefung  des  Yang- 
tz'i-kiang-Bettes  abgewaschen  worden  war.  Das  obere  Gestein  Hess 
das  Regenwasser  durchsickern ,  während  die  untere  dichtere  Lage 
ihm  widerstand.  Das  Wasser  rieselte  nun  langsam  auf  der  nach 
dem  Flusse  geneigten  Ebene  entlang  und  hob  dadurch  die  Verbindung 
der  oberen  Gesteinschichten  mit  der  harten  Unterlage  auf.  Zuerst 
erfolgte  nun  ein  Querriss  der  oberen  Schichten  und  dann  der  Rutsch 
dieses  abgerissenen  Stückes  in  den  Fluss  hinein. 

12  km  östlich  von  Yun-yang-hien  findet  sich  dort,  wo  man  auf 
sehr  grobkörnigen,  gelblichgrauen  Sandstein  stösst,  das  Eisenoxyd  des 
Sandsteins  an  der  Oberfläche  und  an  den  Kluftflächen  ausgeschieden, 
so  dass  die  Ufer  beträchtliche  Strecken  weit  eine  dunkelrote  bis 
schwarze,  glänzende  Färbung  zeigen.  Bei  dem  dichten  und  feinge- 
schichteten Sandstein,  der  weiter  stromauf  die  Ufer  des  Ta-kiang 
bildet,  bemerkte  ich  dieses  Anhaften  des  ausgeschiedenen  Eisenoxyds 
nicht,  trotzdem  die  Analyse  meiner  mitgebrachten  Proben^)  zeigte, 
dass  auch  dort  das  Gestein  mehr  oder  weniger  eisenhaltig  ist.  Ich 
werde  deshalb  in  meiner  Annahme  nicht  fehlgreifen,  wenn  ich  diese 
Erscheinung  so  erkläre,  dass  nur  dort  das  Eisenoxyd  sich  niederge- 
schlagen hat,  wo  die  Oberfläche  des  Gesteins  porös  genug  war  und 
das  Wasser  sich  zeitweise  staute,  nämlich  vor  Eintritt  in  ein  Durch- 
bruchstal. 

In  fast  geradem,  nach  Osten  gerichteten  Laufe  legt  der  Yang- 
tzi-kiang  die  80  km  messende  Strecke  vom  Sin-lung-t'an  bis  zur  Stadt 
K"ui-tsch6u-fu  zurück.  Auf  dem  ganzen  Wege  finden  sich  massen- 
hafte Sandablagerungen  an  beiden  Ufern,  die  hier  durchschnittlich 
500  ni  voneinander  abstehen.  Geröll  sieht  man  dort  nur  ganz  ver- 
einzelt und  auch  dann  nur  in  kleinen  Mengen.  Schluchtenartige 
Durchbrüche  gibt  es  zwischen  dem  Sin-lung-t'an  und  K'uit-schou-fu 
nur  zwei.  Diejenige  beim  Ir-lung-t"an  ist  nicht  ganz  1  km  lang  und 
350  ni  breit;  die  andere  misst  P/s  km  in  Länge  und  hat  ihre  Mitte 


1)  Meine   im  Jahre  1901   von   den  Ufern   des  Yaiig-fcz^kiang  mitgebrachten 
Gesteinproben  sind  von  Prof.  Dr.  Müller,  Charlottenburg  bestimmt  worden 
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uf  108^  56^  östlicher  Länge  v.  Green  wich.  Als  Stromengen  können 
diese  beiden  Strecken  jedoch  nnr  im  Sommer  gelten,  da  im  Winter, 
afao  bei  niedrigem  Wasserstande,  die  Ufer  ober-  und  unterhalb  dieser 
Schlachten  dieselbe  Strombreite  als  sie  selbst  haben.  Trotzdem  der 
Tarkiang  auf  dieser  80  km  langen  Strecke  fast  in  gerader  Linie 
lliesst,  ist  die  Wassertiefe  sehr  verschieden.  Nach  meinen  Lotungen 
muss  die  Fasssohle  vollständig  gewellt  sein.  Durch  die  im  Lottalg 
eingedrückten  Proben  konnte  ich  mich  davon  überzeugen,  dass  an 
den  tieferen  Stellen  Sand  den  Boden  bedeckte. 

Fünf  StromscbneUen  zählt  man  von  Wan-hien  bis  nach  K'ui-tschou- 
fa:  doch  nehmen  dieselben  nicht  die  Breite  des  ganzen  Flusses  ein. 
Stromauf  fahrende  Dampfer  würden  diese  Stromschnellen  ebenso  leicht 
vermeiden  können,  wie  es  gegenwärtig  die  talwärts  steuernden 
Dschunken  tun. 

Auf  109®  28'  östlicher  Länge  v.  Greenwich  ergiesst  sich  in  den 
Yang-tzi-kiang  von  Norden  her  ein  in  den  Sommermonaten  von 
kleineren  Dschunken  befahrener  Nebeniiuss,  der  Jang-k'i;  derselbe 
zwingt  den  Hauptstrom  durch  die  in  sein  Bett  gewälzten,  ungeheuren 
<jeröllmassen  zu  einer  leichten  Krümmung,  welche  ihre  Öffnung  nach 
Norden  hat. 

An  der  Mündung  des  Jang-k'i  liegt  K'ui-tschou-fu.  Von  dieser 
Stadt  kaum  4  km  entfernt,  beginnt  das  eigentliche  Gebiet  der  Strom- 
engen and  Stromschnellen  des  Yang-tzi-kiang  und  erreicht  erst  kurz 
vor  I-tsch'ang-fu  sein  Ende. 

An  dieser  Stelle  möchte  ich  den  Unterschied  zwischen  Strom- 
engen und  Stromschnellen  kurz  hervorheben.  Die  Stromengen,  im 
Aussehen  den  norwegischen  Fjorden  nicht  unähnlich,  bieten  mit  ihren 
steil  abfallenden  Ufern  und  durchweg  tiefem  Fahrwasser  der  Schiff- 
fahrt kein  Hindernis;  jedoch  wird  in  einigen  die  Auffahrt  der 
Uöchunken  bei  hohem  Wasserstande  durch  die  stärkere  Strömung  er- 
schwert. Die  steilen  Ufer  lassen  in  den  Stromengen  keine  Ablage- 
rungen der  reichlich  vom  Flusse  mitgeführten  Sedimente  zu,  diese 
üben  ihre  ganze  abschleifende  Tätigkeit  auf  die  Fusssohle  selbst  aus. 
Das  AVasservolumen,  welches  in  den  Tälern  bei  den  zumeist  allmäh- 
lich ansteigenden  Ufern  ohne  Hindernisse  die  Breite  des  Flusses  be- 
stimmen kann,  muss  in  den  Stromengen  mit  steilen  Uferwänden  ent- 
weder mit  bedeutend  vermehrter  Schnelligkeit  sich  durchdrängen  oder 
unter  Beibehaltung  derselben  Stromstärke  entsprechend  grössere  Tiefen 
vorfinden.  Offenbar  ist  die  Strömung  dort,  wo  der  Ta-kiang  quer 
durch  die  Gebirgskämme  bricht,  in  früherer  Zeit  bedeutend   stärker 
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gewesen  und  erst  die  beständige  Vertiefung  jener  Stellen')  bat  mebr 
Ausgleich  in  der  Stromstärke  zwischen  Tal  und  Stromenge  gebracht. 
Bei  niedrigem  Wasserstande  kann  man  gegenwärtig  kaum  einen  Unter- 
schied wahrnehmen,  während  beim  Steigen  des  Ta-kiang,  besonders 
in  den  Monaten  Mai  bis  September  an  jenen  Durchbruchsstellen  die 
Strömungsgeschwindigkeit  bedeutend  zunimmt.     • 

Gefahrbringend  sind  aber  die  Stromschnellen  des  Ta-kiang  einer- 
seits durch  die  Hindernisse,  welche  die  Stromschnellen  selbst  erzeugen, 
andererseits  durch  die  seitwärts  abgelenkten  Strömungen,  welche  die 
Schiffe  gegen  die  Flussufer  und  im  Fahrwasser  liegendes  Gestein 
drängen. 

Die  kurze  Strecke  von  K'uirtschou-fu  bis  zur  ersten  Stromenge 
Fung-siang  ist  verhältnismässig  flach  und  bei  niedrigem  Wasserstande 
nur  350  m  breit;  beide  Erscheinungen  sind  der  Ablagerung  von  Ge- 
schieben aus  dem  Jan-k'i  zuzuschreiben.  Kurz  vor  Eintritt  in  die 
Fung-siang-hia  erweitert  sich  der  Yang-tz'i-kiang  und  bildet  an  seiner 
linken  Seite  eine  Bucht;  dann  verengt  er  sich  zu  der  nur  400  m 
breiten  und  7  km  langen  Schlucht.  Meine  Lotungen  in  der  Fung- 
siang-hia  ergaben  in  einem  Abstände  von  800 — 900  m  die  folgenden 
Zahlen:  52,  48,  43,  40,  49,  46,  59,  55,  58,  55.  Die  nächsten  Tiefen 
beim  Austritt  aus  der  Schlucht  betrugen  dagegen  nur  11,  15  und  25  m. 

Zwischen  Wu - schan - hien  und  Pa-tung-hien,  einer  Strecke  von 
60  km,  bildet  der  Yang-tz'i-kiang  die  unter  dem  Sammelnamen  Wu- 
schan-Scbluchten  am  meisten  bekannten  Stromengen,  deren  Breite 
zwischen  300  und  400  m  schwankt.  Diese  Stromengen  sind  mehrfach 
von  flacheren  Ufern  unterbrochen.  Deshalb  haben  die  einzelnen  Teile 
der  Wu-schan-Scliluchten  von  den  Dschunkenleuten  besondere  Namen  ^) 
erhalten.  Auf  dieser  Strecke  der  aneinandergereihten  Stromengen 
befinden  sich,  mit  Ausnahme  der  später  auf  Seite  17  erwäh'nten  Ver- 
tiefung von  86  m,  die  grössten  Tiefen  des  ganzen  bekannten  Yang- 
tzi-kiang;  sie  schwanken  zwischen  30  und  58  m.  An  einer  Stelle, 
ungefähr  auf  109^  58'  östlicher  Länge  v.  Greenwich  lotete  ich  sogar 
77  m,  während  Chevalier  eben  dort  100  m  auf  seiner  Karte ^)  einge- 
tragen bat,  die  einzige  von  ihm  in  bestimmter  Zahl  angegebene 
grössere  Tiefe;  sonst  hat  er  stets  nur  3Ü  m  eingetragen,  d.  h.  mehr 
als  30  m. 


1)  Vgl.  die  Lotungen  in  den  Stiomengen  auf  Tafel  4  und  5. 

2)  Vgl.  Tafel  5. 

:J)  Im  Atlas  du  Haut  Yangtse  (vgl.  S.  9). 
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In  der  Mitte  der  Wu-schan-Schluchten  liegt  die  Grenze  zwischen 
den  Provinzen  Ssi-tsch'uan  und  Hu-pei.  Unweit  von  Pu-tai-k'ön  auf 
110®  3'  östlicher  Länge  v.  Greenwich  befindet  sich  der  Grenzstein. 

Innerhalb  dieses  Gebietes  der  Wu-schan-Schluchten  bereiten  vier 
Stromschnellen,  der  Tiau-schi-t'an,  Ta-ma-t'an,  Siau-ma-t'an  und  Kin- 
pi^n-t'an  dem  Stromaufwärtsziehen  der  Dschunken  erhebliche  Schwierig- 
keiten, die  durch  geschicktes  Steuern  bei  der  talwärts  gerichteten 
Fahrt  jedoch  vermieden  werden  können. 

Acht  Kilometer  östlich  von  Pa-tung-hi6n  stürzen  sich  vom  Norden 
her ,    unter  einem  Winkel  von  90®  zueinander ,   zwei  Giessbäche   mit 
sehr   starkem   Gefälle   in   den    Yang-tz'i-kiang   und   bringen   in   der 
Regenzeit  gewaltige  Geröll-  und  Geschiebemassen  in  den  Hauptstrom. 
Steine   von  einem  Kubikmeter  Grösse  sind  nicht  selten  anzutreffen. 
Das  Geröll   bleibt  infolge  des  nicht   genügenden   Yang-tzi-kiang-G^- 
falles  unweit  der  Mündung  der  beiden  Bäche  liegen  und  bildet  hier 
den  Niu-k'öu-t'an,   eine  sehr  gefährliche  Stromschnelle.     Der  starke 
Anprall  des  Wassers  an  das  rechte  Ufer  verursacht,   dass  die   Strö- 
mung etwas  weiter  unterhalb    mit  grosser  Gewalt  auch  gegen    das 
linke    Ufer   geworfen    wird.     Deshalb    sind    die  dort  lagernden   Ge- 
schiebe in  dem  eingeengten  Fahrwasser  ganz  besonders  zu  fürchten. 
Der  Dampfer  Pionser  (vgl.  auch  Seite  28)  wurde  im  Juni  1900,  trotz- 
dem er  sich  ganz  dicht  am  rechten  Ufer  hielt,  von  dieser  Strömung 
erfasst    und  nach  dem  Niu-k'öu-t'an  hinübergeworfen,  wo  er   stark 
beschädigt  wurde  und  nahezu  scheiterte. 

Es  folgt  nun  bis  zum  Y4t'an  ein  Teil  des  Yang-tz'i-kiang,  der 
nur  unbedeutende  Stromschnellen  aufweist.  Die  Tiefen  schwanken 
auch  hier  beträchtlich.  Auf  110®  32'  östlicher  Länge  v.  Greenwich, 
beim  ersten  Schi-mön  (Steintor)  ^),  lotete  ich  86  m ,  die  grösste  auf 
der  ganzen  Strecke  von  Tschung-k'ing-fu  bis  I-tsch'ang-fu  gefundenen 
Tiefe.  4^/2  km  unterhalb  vom  Schi-mön  befindet  sich  der  Y6-t'an, 
im  Winter  die  gefährlichste  aller  Stromschnellen  des  Yang-tz'i-kiang. 
Auch  hier  bildet  ein  starker,  von  Norden  her  kommender  Giessbach 
mit  seinem  Geröll  die  Einengung  des  Ta-kiang.  Die  Weiterbeförde- 
rung dieser  Geschiebe  wird  zum  grossen  Teil  durch  einen  zweiten, 
von  SO  im  stumpfen  Winkel  in  den  Hauptstrom  sich  ergiessenden 
Sturzbach,  dem  Scha-tschön-k'i ,  verhindert.  In  den  Wintermonaten 
ist  der  Yang-tzi-kiang  beim  Y6-t'an   bis   auf  250  m   eingeengt,   doch 


1)  D.  h.  niedrige  Felsmassen,  die  sich  zu  beiden  Seiten  vom  Ufer  ins  FlusS' 
bett  erstrecken. 

flcrland.  Beitrige.    VH.  2 
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ist  er  gerade  dann  in  Anbetracht  dessen ,  dass  der  Fluss  hier  keine 
Biegungen  macht,  also  keine  grosse  Anforderungen  an  die  Steuerungs- 
fahigkeit  der  durchfahrenden  Schiffe  stellt,  leichter  zu  passieren^ 
als  bei  hohem  Wasserstande  und  doppelter  Breite,  weil  dann  die 
Strömung  der  vermehrten  Wassermassen  ausserordentlich  stark  ist. 
Ich  passierte  den  Ye-t'an  auf  meiner  Fahrt  stromaufwärts  am  17.  Mai 
1901  und  schrieb  darüber  am  nächsten  Tage  folgendes  in  mein  Tage- 
buch:   „Als  wir  uns  dem   Y6-t'an  näherten,   standen  dort 

die    Felsen    des  Flussbettes   alle    unter  Wasser,    der  Rapid  (Strom- 
schnelle) hatte   somit  seine   grössere  Stromstärke.     Dieser    Umstand 
veranlasste   25    Dschunken ,    die    ich    dort   antraf ,    auf    Fallen    des 
Wassers   zu  warten,  während  ich  mich  dazu  entschloss,   die  Fahrt 
durch  die  Stromschnelle  zu  versuchen.   Das  Vor  überkommen  an  diesen 
25  Fahrzeugen,   die  dicht  unterhalb  des   Y6-t'an    in  einer  vor  der 
Strömung  geschützten  Bucht  lagen,  war  nichts  leichtes,  weil  wir  durch 
die  gleich  hinter  den  Dschunken  beginnende,  starke  Strömung  gegen 
die  Fahrzeuge  geworfen  wurden ;    doch  wir  kamen  mit  nur  geringen 
Beschädigungen  davon.     Mit  frischern,  achterlichem  Winde  segelten 
wir  nun  an  einer  460  m  langen  und  nur  7,5  cm  im  Umfang  messen- 
den  Bambusleine   von  53   Träckem    (Schleppleuten)   gezogen,    unter 
Taktgetrommel  und  Beifallgeheul   der  Zusehenden  gegen  den  Rapid 
an.     Eine  zweite  Verbindung  zwischen  unserem  Fahrzeuge  und    dem 
Lande  bildete  eine  Bambusleine  von  8,5  cm  Umfang,  an  dieser  zogen 
nur  einige  Leute   und   hielten    sie  beständig  um   einen  Pfosten   am 
Lande  fest.     Diese  Vorsichtsmassregel  war  deshalb  nötig,   weil  beim 
Brechen  der  anderen  Leine  unsere  Dschunke,   deren  Besatzung   zum 
grössten  Teil  beim  Ziehen  am  Lande  half,   sonst    ein  Spiel  der  Strö- 
mung  geworden    wäre ,    wobei    die   unterhalb   des   Y6-t'an   aus   dem 
Wasser  ragenden   Klippen   das   Fahrzeug  zerschellt    hätten.     Immer 
wieder  wurden  die  Träcker,  die  sich  mit  aller  Kraft  in  ihren  Schlepp- 
gurt legten,   rückwärts  gezogen,   bis    ein  plötzliches   Auffrischen  des 
Windes  uns  nach  einstündiger  Arbeit  über  die  Stromschnelle  hinweg 
half."  — 

Beim  Ye-t'an  findet  man  noch  den  roten  Sandstein:  auch  auf 
der  folgenden  Strecke  bis  Kui-tschöu  treten  vereinzelte  Schichten 
dieses  Gesteins  auf.  Vom  linken  Ufer  her  sieht  man  in  verschiedeneu 
Abständen  voneinander  Vorsprünge  von  sehr  hartem,  grauem  Sand- 
stein in  den  Fluss  treten.  Sie  sind  nur  wenige  Meter  hoch.  Unter 
ihnen    verdienen    besonders    die    auf    der    Tafel    5.   mit    Schi-mön^) 

i)   Vgl.  Seite  17. 
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bezeichneten  Beachtung.  Vor  der  Stadt  Kui-tschöu  liegen  9  solcher 
felsiger  Zungen,  die  den  Schiffsverkehr  dieses  Hafens  sehr  erschweren, 
ja  zu  gewissen  Zeiten  sogar  unmöglich  machen. 

Gegenüber  von  Kui-tschöu  hat  der  Fluss  das  linke  Ufer  stark 
ausgehöhlt;  hier  sieht  man  in  der  senkrechten  Wand  Kohlenflöze  des 
Karbon  mit  darüberliegenden  Kalksteinschichten. 

Zwischen  Kui-tschöu  und  dem  Dorfe  Lau-kui-tschöu  bilden  starke 
Geröllmassen,  die  mitten  im  Flusse  liegen,  den  Li^n-hua-t'an.  3^2  km 
weiter  stromab ,  gleich  unterhalb  vom  zweiten  Schi-mön ,  befindet 
sich  ebenfalls  eine  Geröllablagerung  im  Fahrwasser,  welche  die  Durch- 
fahrt sehr  behindert.  Es  scheint,  dass  hier  die  oben  erwähnten  Vor- 
sprünge von  hartem,  grauem  Sandstein  eine  Fortsetzung  unter  Wasser 
haben,  durch  die  das  Liegenbleiben  des  Gerölls  veranlasst  worden  ist. 

Auf  110®  41'  östlicher  Länge  v.  Green  wich  empfängt  der  Yang- 
tzi-kiang  von  Süden  her  den  Yau-wan-k'i,  einen  ziemlich  starken 
Nebenfluss,  der  durch  das  von  ihm  und  dem  Ta-kiang  im  Mündungs- 
delta angehäufte  Geröll,  bei  niedrigem  Wasserstande  nur  schwer  seinen 
Lauf  findet.  Dieses  weit  in  das  Bett  des  Yang-tzi-kiang  hinausge- 
schobene Geröll  engt  den  Fluss  wieder  auf  300  m  ein.  Einen  starken 
Gegensatz  zum  Yau-wan-k'i  bildet  der  30  m  breite  Hiang-k'i,  der  sich 
dem  Yau-wan-k'i  gegenüber  in  den  Yang-tzi-kiang  ergiesst  und  in- 
folge des  steilen  Ufers  kein  Mündungsdelta  hat.  Beim  Hian-k'i  be- 
ginnt die  Mi-ts'ang-Schlucht,  die  in  ihren  einzelnen  Teilen  Pan-ki6n- 
hia,  Ping-schu-hia  und  Pai-köu-hia  genannt  wird. 

Das  rechte  Ufer  des  Ta-kiang  bleibt  noch  eine  Strecke  weit  hoch 
und  abschüssig;  am  Fusse  der  Abhänge  sieht  man  Geröll  und  Sand- 
ablagerungen. Das  linkseitige  Ufer  ist  weniger  steil.  Ein  Landrutsch, 
der  nach  den  I-tsch'ang-fu-tschi  (d.  h.  Annalen  von  I-tsch'ang-fu) 
im  Jahre  1552  nach  50  Tage  langem  Regen  erfolgte,  hat  die  Ab- 
flachung hervorgebracht  und  gleichzeitig  drei  Stromschnellen,  die  alle 
unter  dem  Namen  Sin-t'an  bekannt  sind ,  geschaffen.  Vermehrt 
werden  noch  die  Sin-Stromschnellen  durch  das  Geröll,  das  der  von 
Norden  her  kommende,  zur  Zeit  des  Hochwassers  stark  angeschwollene 
Lung-ma-k'i  mit  sich  führt.  Die  Sin-t'an  gehören  in  der  trocknen  Jahres- 
zeit zu  den  für  die  Schiffahrt  gefährlichsten  Stromschnellen.  Nach 
trassieren  derselben  fliesst  der  Yang-tzi-kiang  in  einer  Breite  von 
600,  später  500  m  bis  30®  54'  nördlicher  Breite.  Dort  macht  er  eine 
scharfe  Biegung  nach  Osten  und  gelangt  in  die  Niu-kan-ma-fei- 
Schlucht,  deren  östliches  Ende  auch  Kung-ling-hia,  nach  der  benach- 
barten   Stromschnelle ,    genannt    wird.     Letztere    ist    bei   niedrigem 
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Wasserstande  sehr  schwer  passierbar,  weil  sich  an  mehreren  Stellen 
aaf  der  Flusssohle  Erhöhungen  von  anstehendem  Gestein  befinden, 
die  fast  bis  zur  Oberfläche  des  Wassers  emporragen.  Im  Kung-ling- 
t'an  ^)  scheiderte  im  Dezember  1900  der  deutsche  Dampfer  Sui-hsian  *) 
bei  seinem  ersten  Versuche  von  I-tsch'ang-fu  nach  Tschung-k'ing- 
fu  zu  gelangen.  Das  SchifiF  trieb  während  des  Sinkens  eine  Strecke 
stromabwärts  und  liegt  gegenwärtig  bei  niedrigstem  Wasserstande  in 
lim  Wassertiefe.  Die  Hebungsversuche  sind  bis  jetzt  erfolglos  geblieben. 

Während  noch  in  der  Niu-kan-ma-fei-hia  bläulich-weisser  Kalkstein 
vorherrschend  ist,  bestehen  die  den  Kung-ling-t'an  bildenden  Fels- 
massen aus  dunkelgrauem,  hartem  Sandstein;  leider  konnte  ich  von 
letzerem  keine  Probe  erhalten. 

Auf  der  nun  folgenden  Strecke  empfängt  der  Yang-tzi-kiang  von 
beiden  Seiten  aus  tief  eingeschnittenen  Betten  eine  Menge  kleiner 
Zuflüsse,  did  in  der  trockenen  Jahreszeit  dem  Hauptstrom  nur  wenig 
Wasser  zuführen;  in  den  Monaten  Mai  bis  September  dagegen  sind 
sie  reissende  Sturzbäche.  Die  Ufer  des  Yang-tzi-kiang  sprechen  deut- 
lich von  der  Tätigkeit  dieser  Nebenflüsse;  in  einer  Breite  bis  zu 
200  m  sieht  man  an  beiden  Seiten  des  Haupflusses  feineren  und 
gröberen  Sand  abgelagert,  in  dem  an  vielen  Stellen  kleinere  und 
grössere  Mengen  von  Geröll  gebettet  sind. 

Auf  110^54'  östlicher  Länge  v.  Greenwich,  im  Ta-tung-t'an 
stösst  der  Yang-tzi-kiang  auf  Granit.  Die  Wassertiefe  beträgt  dort 
nur  16  m.  Der  quer  durch  den  Fluss  liegende  Granitgürtel  ist  an 
zwei  Stellen  vom  Yang-tzi-kiang  durchbrochen  ,  sodass  in  der  Mitte 
des  Flusses  Felsmassen  zurückgeblieben  sind,  welche  die  Schifffahrt 
hindern;  gegen  diese  Inseln  hat  sich  eine  beträchtliche  Menge  von 
Geschiebe  gestaut.  V'on  den  beiden  Durchfahrten  ist  bei  niedrigem 
Wasserstande  die  eine  90  m,  die  andere  nur  70  m  breit. 

In  einer  lang  ausgezogenen  S-förmigen  Windung  legt  der  Yang- 
tzi-kiang  die  nächsten  30  km  zurück.  Von  111®  0'  bis  111®  7'  öst- 
licher Länge  V.  Greenwich  begleitet  ihn  in  beträchtlichem  Ab- 
stände von  seinem  rechtem  Ufer  die  Huang-hiu-hia  '). 

1)  Es  ist  bedauerlich,  dass  Dr.  Georg  Wegener  (vgl.  G.  Wegener,  Zur 
Kriegszeit  in  China,  Berlin  1902)  und  Dr.  H.  Betz  den  Yang-tzT-kiang  auch  nur 
bis  zum  Kung-ling-t'an  bereist  haben,  ersterer  als  Passagier  des  deutschen  Dampfers 
Sui-hsian,  letzterer  im  Hausboote  des  Hafenmeisters  von  l-tsch'ang-fa.  Dem 
Artikel  des  Herrn  Dr.  Betz  „Ein  Ausflug  nach  den  Yang-tze-Groiten*  (erschienen 
in  Richard  Andrees  Globus,  Braunschweig  1900,  Bd.  78,  S.  37— 44)  verdanken 
wir  ausserordentlich  gute  Photographien  von  jener  Gegend. 

2)  Vgl.  Seite  28. 

3)  hia  =  Schlucht;  hier  jedoch  steile  Felswand  zu  überseilen. 
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Teils  anstehendes  Gestein,  teils  vereinzelte  lose  Felsblöcke  reichen 
von  den  zerklüfteten  Ufern  an  vielen  Stellen  in  das  Flussbett  des 
Yang-tz'i-kiang  hinein ;  sie  sind  jedoch  nur  wenige  Meter  hoch ,  so- 
dass bei  steigendem  Wasser  die  Ufer  gerade  verlaufen.  Zu  beiden 
Seiten  hat  der  Yang-tzi-kiang  auf  dieser  Strecke  seinen  eigenen 
mitgeführten  Sand,  sowie  den  der  vielen  kleinen  Zuflüsse  in  ausgedehnter 
Breite  abgelagert.  Auch  Anhäufungen  von  Geröll,  besonders  an  der 
Mündung  der  Bäche  sind  vorhanden,  doch  nicht  bei  weitem  in  jenen 
grossen  Mengen,  wie  man  sie  höher  stromauf  antrifft. 

Etwas  unterhalb  vom  Dorfe  Nan-t'o  wendet  sich  der  Yang-tzi- 
kiang  südwärts ;  seine  Ufer  bestehen  hier  in  der  Schan-tz'i-hia,  sowie 
in  den  folgenden  Schluchten  aus  grau  bis  gelblich  gefärbtem  Kalk- 
stein, in  dem  die  Erosion  Höhlen  verschiedener  Form  und  Tiefe  zu 
Stande  gebracht  hat.  Nur  einen  einzigen  kleinen  NebenÜuss,  den 
Lung-töng-k'i  empfängt  der  Ta-kiang  auf  der  nach  Süden  gerichteten 
Strecke.  Bei  Sch'i-pai  macht  derselbe  fast  einen  rechten  Winkel  und 
bricht  in  ostsüdöstlicher  Richtung  durch  die  I-tsch^ang-hia,  die  letzte 
der  viel  beschriebenen  Schluchten^),  die  bei  Nan-tsin-koan  endigen. 
Auf  das  doppelte  seiner  bisherigen  Breite  erweitert  sich  jetzt  der 
Yang-tzi-kiang  und  beginnt  nach  Passieren  von  I-tsch'ang-fu  seinen 
Lauf  durch  die  grosse  Ebene. 


In  bezug  auf  das  Alter  der  Gesteine  lassen  sich  zwischeu  Tschung- 
k'ing-fu  und  1-tsch'ang-fu  drei  Formationsgruppen  erkennen:  Dem 
Archäicum  gehören  die  Granit-  und  Gneismassen  an,  durch  die  der 
Ta-kiang  etwas  oberhalb  von  I-tsch'ang-fu  sein  Bett  geschnitten  hat. 
Auf  diesem  Urgestein  liegen  paläozoische  Sedimente,  besonders  Kalk- 
stein von  durchweg  ziemlich  grosser  Mächtigkeit.  Dieselben  bilden 
mit  Ausnahme  jener  oben  erwähnten  Stelle,  wo  Granit  und  Urgneis 
an  den  Tag  treten,  von  I-tsch'ang-fu  bis  mehrere  Kilometer  östlich 
von  K'ui-tschöu-fu  die  Erdoberfläche,  während  westlich  davon  Sand- 
stein, der  dem  Alter  des  Mesozoicum  angehört,  vorherrscht;  in  diesen 
sind  Kohlenlager  des  Karbon  eingeschaltet  und,  was  mich  sehr  über- 
raschte, auch  einzelne  hervortretende  Besaitklippen.  Meine  vom  Fund- 
orte mitgebrachten  Proben,  die  schon  Herr  Professor  Dr.  Müller, 
Charlottenburg,    als    Basalt    bezeichnet    hatte,     sind     auch    in    der 

1)  Über  die  Höhe  der  die  Yang-tzü- Schluchten  bildeDden  Gebirgsteile  fehlea 
noch  zuverlässige  Angaben. 
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geologischen    Abteilung    der   New- Yorker    Columbia -Universität    als 
solcher  erkannt  worden. 

In  hohen  parallelen  Wellen  ist  das  Land  zwischen  Tschung-k'ing- 
fu  und  I-tsch'ang-fu  von  SW  nach  NO  aufgefaltet,  so  dass  es  der 
Erklärung  bedarf,  warum  der  Ta-kiang  von  Wan-hi6n  an  seinen  Lauf 
in  östlicher  Richtung  genommen  hat  und  nicht  zwischen  den  Gebirgs- 
falten  hindurch  geflossen  ist.  In  keinem  einzigen  von  mir  unter- 
suchten Falle  bestätigt  sich  die  nicht  selten  gehörte  Ansicht,  dass 
die  Stromengen  zwischen  Wan-hien  und  I-tsch'ang-fu  Spalten  in  den 
Gebirgsfalten  seien,  durch  die  der  Ta-kiang  seinen  Lauf  genommen 
hat.  Weder  ist  die  Fortsetzung  eines  Bruches  in  den  Ufern  ausser- 
halb der  Stromengen  zu  erkennen,  noch  zeigen  die  beiderseitigen 
Schichtenköpfe  innerhalb  der  Durchbrüche  selbst  durch  Unterschiede 
im  Niveau  eine  geotektonische  Störung  an.  Eine  zweite  Annahme 
könnte  darin  bestehen,  dass  die  Täler  zwischen  den  Gebirgsfalten 
durch  Sedimente  angefüllt  waren,  bevor  dort  der  Ta-kiang  seinen 
Weg  suchte.  Auch  dieses  ist  meiner  Ansicht  nach  nicht  wahrschein- 
lich, weil  Überbleibsel  dieser  Sedimente  nicht  nachweisbar  sind.  Die 
Erklärung  für  das  Durchbrechen  von  Gebirgskämmen  im  späteren 
Heben  der  Falten  zu  suchen,  ist,  soweit  ich  die  Literatur  hierüber 
nachgelesen  habe,  bis  jetzt  von  Fachkundigen  nur  für  den  Green 
River  durch  das  Uintagebirge  sowie  jene,  die  südlichen  Vorketten  des 
Himalaya  durchbrechenden  Flüsse  und  diejenigen  der  Venetianer 
Alpen  mit  Erfolg  behauptet  worden.  Diese  Antecedenztheorie,  fürchte 
ich,  wird  sich  auf  der  Strecke  von  Wan-hien  nach  I-tsch'ang-fu  nicht 
nachweisen  lassen,  weil  die  Anzahl  der  Durchbruchstäler  hier  zu 
gross  ist.  Ein  so  gleichmässiges  Wachsen  der  vielen  Falten,  wie  es 
bei  diesen  Durchbruchstälern  notwendig  gewesen  wäre,  damit  die- 
selben mit  der  Erosion  Schritt  halten  konnten,  ist  sehr  unwahrschein- 
lich. Man  muss  also  für  den  Mittellauf  des  Yang-tzi-kiang  von  der 
Medlicott-rowell-Tietzeschen  Theorie  absehen.  Ebenso  fehlt  auf 
der  Strecke  von  Wan-hi6n  nach  I-tsch'ang-fu  genügender  Anhalt  zu 
den  anderen  Erklärungen^)  für  Durchgangstäler: 
nämlich  der  Seentheorie, 

Schmelzwassertlieorie, 

Intusformationstheorie. 

Bohrungstheorie. 
Es   bleibt  noch   die  viel  vertretene  Regressionstheorie   zu   erwähnen, 

1)  Vgl.  Hilber,   Die  Bildung  der  Durchgangstäler,   Pet.  Mitt.    Gotha  1889. 
r.d.  :3:>.  S.  11. 
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die  leider  bis  jetzt  schlagende  Beweise  für  die  Entstehung  eines 
speziellen  Durchbruchstales  noch  nicht  gebracht  hat.  Auch  auf  das 
Durchbruchsgebiet  des  Ta-kiang  halte  ich  diese  Theorie  unanwendbar, 
glaube  vielmehr,  dass  es  sich  zwischen  Wan-hi6n  und  I-tsch'ang-fu, 
ähnhch  dem  Durchbruchsgebiet  des  Susquehanna  durch  die  Aileghany- 
Gebirge  um  eine  jener  Ebenen  handelt  (die  der  amerikanische  Geo- 
graph W.  M.  Davis  so  bezeichnend  Peneplain  [Fastebene]  nennt), 
welche  allmählich  durch  Erosion  den  gegenwärtigen  zerklüfteten 
Charakter  erhalten  hat.  Für  diese  Annahme  spricht  auch  der  Um- 
stand, dass  sehr  viele  der  vom  Ta-kiang  durchschnittenen  Gebirgs- 
falten  Luftsättel  bilden,  d.  h.  die  Kuppe  dieser  Falten  fehlt. 

Das  Entstehen  der  Fastebene  (Peneplain)  zwischen  Wan-hien 
und  I-tsch'ang-fu  würde  man  in  der  Weise  zu  verstehen  haben,  dass 
die  Falten  des  sinischen  Gebirgssystems  durch  Erosion  und  Denudation 
immer  niedriger  geworden  seien,  bis  sie  das  Niveau  der  dazwischen- 
liegenden Täler  erreichten.  Auf  dieser  so  geschaffenen  Ebene,  welche 
nur  eine  leichte  Neigung  zum  Meere  haben  konnte,  weil  sich  dort 
sonst  Flüsse  ohne  besonders  gewundenen  Lauf  tiefer  eingeschnitten 
haben  würden,  hat  der  Ta-kiang  mäandrisch  seinen  Lauf  genommen 
ohne  grosse  Rücksicht  auf  die  Gesteinstruktur.  Dass  wir  gegenwärtig 
den  Ta-kiang  tief  eingeschnitten  und  mit  starkem  Gefälle  vorfinden, 
lässt  auf  eine  spätere  Erhebung  schliessen.  Das  Durchschneiden  des 
härteren  Gesteins  und  das  Durchsägen  der  Gebirgsfalten  ging  schon 
vom  Anfang  her  schwieriger  und  langsamer  von  statten,  deshalb 
wurde  das  Flussbett  an  diesen  Stellen  schmäler.  Die  Streifen  weicheren 
Gesteins,  auf  denen  entlang  der  Ta-kiang  seinen  Lauf  nahm,  ])oten 
der  Erosion  weniger  Widerstand,  die  Ufer  erweiterten  sich  dort  und 
wurden  durch  herabströmende  Zuflüsse  zerklüftet. 

Ob  meine  Annahme  für  die  Entstehung  der  Durchbruchstäler  des 
Ta-kiang  Beachtung  verdient,  werden  besonders  jene  beurteilen 
können,  denen  es  vergönnt  war,  die  den  Strom  einschliessendeii  Ge- 
birgsmassen  weiter  von  seinen  Ufern  entfernt  zu  beobachten.  Mein 
Keisezweck  galt  dem  Flusse  selbst,  deshalb  habe  ich  von  diesen  Ge- 
birgsteilen  kaum  mehr  als  die  Durch bruchsstellen  selbst  gesehen. 

Auf  30^  35'  nördlicher  Breite  stiess  ich  bei  meiner  Talfahrt  im 
Juni  1901  auf  die  erste  stärkere  Wirbolströmung.  In  den  Tafeln  4 
und  5  habe  ich  nui*  die  grössten  23  derselben  angegeben  und  von 
den  schwächeren  Wirbeln,  die  nur  für  einen  Schwimmer  gefahrlich 
sein  könnten,  abgesehen.  Für  die  ausserordentliche  Stärke  dieser 
23  Wirkelströraungen    spricht   wohl   am    besten   die   Tatsache,    dass 


24  Arthur  Kniep:  D«r  Yang-tzMciaog 

meine  15,8  m  lange  Dschunke  trotz  der  Anstrengung  von  6  Ruderern, 
in  einzelnen  Fällen  sogar  trotz  energischer  Anwendung  des  Bugruders  ^) 
ein-,  ja  zwei-  und  dreimal  sich  im  Kreise  drehte,  bevor  wir  wieder 
auf  unseren  Kurs  kamen. 

Meine  Seefahrten  hatten  mir  in  früheren  Jahren  reichlich  Ge- 
legenheit geboten,  die  grössten  Meereswirbel,  den  Maelstrom  der 
Lofoten  sowie  die  Scylla  und  Charybdis  in  der  Strasse  von  Messina 
kennen  zu  lernen  und  die  Einflüsse  von  Ebbe  und  Flut  sowie  Stärke 
und  Richtung  des  Windes  auf  dieselben  zu  beobachten.  Von  einer 
Wahrnehmung  der  Meeresgezeiten  im  Yang-tzi-kiang,  2000  km  vom 
Ozean  entfernt,  kann  natürlich  keine  Rede  sein;  auch  eine  Einwirkung 
des  Windes  auf  die  Yang-tzi- Wirbel  bemerkte  ich  nicht. 

Die  Entstehungsursachen  für  die  Wirbelströmungen  des  Ta-kiang 
oberhalb  Wan-hi6n,  glaube  ich,  sind  etwas  anderer  Art,  als  diejenigen 
östlich  von  dieser  Stadt. 

Erstere  bildet  der  Fluss  noch  dort,  wo  er  in  den  Tälern  der 
sinischen  Gebirgsfalten  entlang  fliesst.  Die  Wirbelströmungen  liegen 
in  dieser  Gegend  weit  von  den  Ufern,  die  schräg  ansteigen  und  ohne 
Krümmungen  parallel  verlaufen,  entfernt ;  die  Ufer  geben  also  keinen 
Anlass  zu  Gegenströmungen.  Die  Entstehung  dieser  Wirbelströmungen 
könnte  man  aber  vielleicht  auf  folgende  Weise  erklären.  Die  quer 
im  Flusse  liegenden  Hindemisse*)  (Sandstein)  lenkten  anfangs  einen 
Teil  der  talwärts  strebenden  Wassermassen  entweder  nach  rechts 
oder  nach  links  ab,  bis  eine  weichere  Stelle  in  diesen  Sandsteinwänden 
eine  konkave  Erosion  ermöglichte.  Nun  wurde  diese  Querströmung 
zu  einer  Gegenströmung,  die  von  talwärts  strebenden  Wassermassen 
bald  wieder  zurückgedrängt  wurde;  wieder  stiessen  dieselben  auf  das 
Hindernis,  wurden  abermals  zu  dem  oben  erwähnten  Weg  gezwungen 
und  begannen  so  ihren  Kreislauf. 

Etwas  anders  ist  die  Erklärung  für  die  Wirbelströmungen  in 
jener  Gegend,  wo  der  Ta-kiang  durch  die  NO/SW  streichenden  Ge- 
birgsfalten bricht.  Die  stärksten  Strudel  beobachtete  ich  dort  vor 
Eintritt  des  Ta-kiang  in  die  einzelnen  Stromengen.  Es  haben  sich 
infolge  der  Wasserstauung  vor  den  Stromengen  je  nach  der  Härte 
des  Gesteins    an  einer,  manchmal   an    beiden    Seiten   Ausbuchtungen 

n  Ein  langer,  am  Ende  flach  verlaufender  Balken,  der  am  Vorderteil  des 
Schiffes  hefestigt  ist;  sämtliche  oberhalb  von  I-tsch'ang-fu  fahrenden  Dschunken 
haben  ein  solches  Bugruder.  Zur  Bedienung  desselben  gehören  auf  den  grösseren 
Fahrzeugen  je  nach  der  Strömungsstärke  4 — 8  Leute. 

2)  Vgl.  Seite  10. 
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gebildet,  die  ähnlich  der  oben  beschriebenen  Weise  einen  Teil  des 
talwärts  strebenden  Wassers  zum  Zurückfliessen  zwingen  bis  neue 
Wassermassen  es  wieder  gegen  die  Ausbuchtungen  seitwärts  von  den 
Stromengen  drängen;  dort  wird  das  Wasser  yon  neuem  zurückge- 
worfen^) u.  s.  w. 

Bei  der  zu  verschiedenen  Malen  in  meiner  Arbeit  betonten  Erosion, 
der  die  Yang-tz'i-kiang-Ufer  ausgesetzt  sind,  spielt  das  beständige 
Steigen  und  Fallen  des  Flusses  eine  Hauptrolle.  Bedingt  wird  ersteres 
durch  Schmelzwasser  und  Regenfall.  Teils  die  Täler  der  hinter- 
indischen Gebirgsfalten  entlang,  teils  über  die  weniger  hohen  Kämme 
hinweg  gelangt  der  regengeschwängerte  SW-Monsum  vom  Indischen 
Ozean  in  das  Gebiet  des  mittleren  Yang-tzi-kiang.  Es  zeigen  des- 
halb gerade  dort  die  Monate  Mai  bis  September  besonders  reichen 
Regenfall.  Über  Tschung-k'ing-fu  hinaus  sowie  auf  den  Teilstrecken 
zwischen  Tschung-k'ing-fu  und  I-tsch'ang-fu  fehlt  es  noch  an  ge- 
naueren Aufstellungen  über  das  Steigen  und  Fallen  des  Flusses  sowie 
an  Messungen  der  täglichen  Niederschläge;  jedoch  ermöglichen  die 
Statistiken  des  chinesischen  Hafenmeisteramtes  ')  in  Tschung-k'ing-fu 
selbst  interessante  Wasserstandsvergleiche.  Das  Jahr  1898  gegen- 
über 1900  zeigt  seit  dem  Beginn  dieser  Messungen  *)  die  grössten 
Unterschiede.  Deshalb  habe  ich  gerade  diese  Wasserstände  ver- 
gleichend in  Tafel  2  gegenübergestellt.  Wie  auf  dieser  ersichtlich 
ist,  steht  das  Steigen  des  Yang-tzi-kiang  in  Tschung-k'ing-fu  nicht 
immer  im  Einklang  mit  dem  Regenfall  am  Orte  selbst.  Dieses  ist 
sehr  erklärlich,  wenn  man  die  besonders  zahlreichen  Nebenflüsse  in 
Betracht  zieht,  die  sich  gerade  dort  in  den  Yang-tzi-kiang  ergiessen 
und  deren  Wassermengen  wiederum  von  dem  Regenfall  in  ihrem  Ge- 
biete abhängig  sind.  Ebenso  lässt  ein  so  ausserordentliches  Steigen 
des  Yang-tzi-kiang,  wie  es  z.  B.  im  August  1898  in  Tschung-k'ing-fu 
stattfand,  nämlich  30,78  m  über  0  bei  nur  62,23  mm  Regenfall  auf 
die  Zuführung  von  sehr  beträchtlichen  Schmelzwassermengen  aus  den 
höheren  Teilen  der  benachbarten  Gebirge  schliessen.  In  hohem  Grade 
erleichtert  wird  das  starke  Steigen  des  Yang-tzi-kiang  zwischen 
Tschung-k'ing-fu  und  I-tsch'ang-fu  durch  seine  hohen,  an  vielen 
Stellen  steil  ansteigenden  Ufer,  die  eine  Ausbreitung  der  Wassermassen 
verhindern.     Nach    Verlassen    von    I-tsch'ang-fu    sind    die   Flussufer 


1)  Vgl.  die  Wirbelströmungen  auf  Tafel  1. 

s)  Dasselbe  steht  unter  der  Leitung  eines  Europäers. 

3)  Seit  Eröffnung  von  Tschung-k'ing-fu  im  Jahre  1890. 
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flacher  und  in  der  Hochwasserzeit  bedeutenden  Überschwemmungen 
ausgesetzt.  Der  Wasserstand  des  Yang-tzi-kiang  kann  deshalb  dort 
nie  auch  nur  annähernd  eine  Höhe  wie  diejenige  von  Tschung-k'ing- 
fu  im  August  1898  erreichen.  Den  höchsten  Wasserstand  in  der 
zentralchinesischen  Ebene  hatte,  seit  die  Messungen  durch  den  im 
Jahre  1866  zu  Han-k'öu  (Hankow)  errichteten  Pegel  kontrolliert 
werden,  das  Jahr  1887.  Damals  stand  das  Wasser  in  Han-k'öu 
14,78  ra  über  Null  ^). 

Um  die  Wassermenge  zu  berechnen,  welche  der  Yang-tzi-kiang 
jährlich  von  Tschung-k'ing-fu  nach  I-tsch'ang-fu  befördert,  bedarf  es 
in  Anbetracht  des  unregelmässigen  Steigens  und  Fallens  dieses  Stromes 
langer,  andauernder  Arbeit;  es  liegen  aber  bis  jetzt  nur  Schätzungen 
vor,  so  dass  auch  Blakistons**)  Annahme  einer  jährlichen  Wasser- 
führung bei  I-sch'ang-fu  von  durchschnittlich  14200  cbm  in  der 
Sekunde  weder  bewiesen  noch  widerlegt  ist. 

Genaue  Zahlen  für  eine  durchschnittliche  Strömimgsgeschwindig- 
keit  fehlen  ebenfalls,  denn  dieselbe  ändert  sich  mit  der  Höhe  des 
Wasserstandes.  Meine  auf  den  Tafeln  4  und  5  angegebenen  Messun- 
gen der  Strömungsgeschwindigkeit  fanden  zwar  bei  hohem,  jedoch 
steigendem  Wasser  statt,  so  dass  sie  wahrscheinlich  in  den  folgenden 
Monaten  noch  grösser  war. 

Zur  Messung  der  Stromgeschwindigkeit  benutzte  ich  das  auf 
Seeschiffen  gebräuchliche  Handlog,  während  ich  die  Messung  der 
Flusstiefe,  je  nach  der  Strömung,  mit  Loten  verschiedener  Schwere 
machte;  die  leichtesten  derselben  wogen  4  kg,  die  schwersten  40  kg. 
Ausserdem  gebrauchte  ich  bei  den  grösseren  Tiefen  gleichzeitig  eine 
Patentlotmaschine  (Patent  Hechelmanii,  Hamburg),  weil  dieselbe  nicht 
durch  die  Länge  der  Lotleine,  sondern  durch  Steigen  des  Wassers 
in  einer  am  Lote  befestigten  Glasröhre,  die  oben  geschlossen  ist, 
die  Wassertiefe  anzeigt. 

Das  Gefälle  des  Yang-tzi-kiang  zwischen  Tschung-k*ing-fu  und 
I-tsch'ang-fu  betrügt  nach  Carles  ^)  0,21  m  für  den  Kilometer,  ebenso 
ergibt  sich  aus  den  von  \{.  S.  P.  Chevalier  im  Jahre  18U7  ge- 
machten Messungen  für  die  Höhenlagen  des  Yang-tzi-kiang  bei  Tschung- 
k'ing-fu  und  1-tsch'ang-fu  ein  nur  wenig  liiervon  abweichendes  Resultat. 


1)  Das  Null  des  Pegels  in  Han-k'6u   liegt  59.74  m  über  dem  Meeresspiegel. 

2)  Vgl.  Captain  Blakistcn:    Five   months   on  tlie  Yangtze,    London  1862, 
S.  294. 

3)  In  The  Geographical  Journal,  London  1898.  Vol.  XII,  S.  2:VX 
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Nach  R.  S.  P.  Chevalier^)  liegt  der  Yang-tzi-kiang  bei  Tschung-k'ing- 
fu  180m,  bei  I-tsch'ang-fu  33m  über  dem  Meeresspiegel;  das  Ge- 
falle wäre  also  für  die  750  km  lange  Strecke  147  m  oder  0,196  m 
für  1  km.  

Tschung-king-fu  wurde  im  Jahre  1890  einer  der  Vertragshäfen 
Chinas  und  damit  war  die  Schiffahrt  oberhalb  I-tsch^ang-fu  allen 
Nationen  freigegeben.  Der  gefürchtete  Wasserweg  blieb  jedoch  trotz 
der  Aussicht  auf  einträgliche  Fracht  noch  acht  Jahre  lang  von 
Dampfern  unbenutzt.  Erst  im  Februar  1898  wurde  der  erste  Ver- 
such gemacht,  Tschung-k'ing-fu  mit  einem  europäischen  Fahrzeug 
zu  erreichen.  Es  war  die  Dampfbarkasse  Leechuen  unter  Leitung 
von  Archibald  Little*).  Dieses  Boot  war  nur  14  m  lang  und 
hatte  einen  sehr  geringen  Tiefgang;  seine  Geschwindigkeit  betrug 
nicht  mehr  als  13  km  in  der  Stunde,  so  dass  das  Fahrzeug  durch 
sämtliche  Stromschnellen  von  Bedeutung  in  derselben  Weise  wie 
die  Dschunken  mit  Leinen  gezogen  werden  musste.  Walton  schil- 
dert in  seinem  Buche  „China  and  the  present  crisis^  ')  auf  Seite  162 
und  163  in  grellen  Farben  seine  Talfahrt  nach  I-tsch'ang-fu  mit  dieser 
Dampfbarkasse  und  den  damit  verbundenen  Gefahren. 

Erst  im  Jahre  1900  wurde  der  zweite  Dampfer  fertig,  der  dazu 
bestimmt  war,  zwischen  I-tsch'ang-fu  und  Tschung-k'ing-fu  zu  fahren. 
Es  war  der  54,86  m  lange  und  9,14  m  breite  englische  Raddampfer 
Pioneer,  dessen  Maschinen  1000  Pferdekräfte  indizierten.  Kapitän 
jl  Brei  tag,  der  ein  halbes  Jahr  später  die  Führung  des  Dampfers 
Sui-hsian  (siehe  Seite  28)  erhielt,  machte  diese  erste  Reise  des  Pioneer 
als  Passagier  mit  und  berichtete  darüber: 

^Der  Dampfer  Pioneer  verliess  I-tsch'ang-fu  am  12.  Juni  1900. 
Schon  im  T'a-tung-t'an  hatte  er  Schwierigkeiten.  Der  Dampfer  blieb, 
auf  der  Höbe  dieser  Stromschnelle  angekommen,  dort  ungefähr  zwei 
Minuten  hängen  und  war  eben  im  stände  sie  zu  passieren.  Ohne 
Hilfe  über  den  Ye-t'an,  den  er  um  5.  p.  m.  erreichte,  zu  kommen,  da- 
2u  war  der  Pioneer,  vollständig  unfähig.  Der  Dampfer  war  gerade 
im  Stande,  das  Vorderschiff  bis  zum  Paddelkasten  auf  den  Fall 
hinaufzuarbeiten  und  hing  dort  über  eine  Stunde   mit   aufs  äusserste 

J)  Vgl.  R.  S.  Chevalier,  Compl^ment  de  l'Atlas  du  Haut  Yang-tse, 
Shanghai  1889,  Seite  88. 

^}  Vgl.  Archibald  Little,  Througb  the  Yang-tse  Gurges.  London  1898, 
8.  237—300. 

3)  Herausgegeben  in  London  1900. 


28  Arthur  Eniep:   Der  Yang-tzl-ki 

arbeitenden  Maschinen.  Man  war  gezwungen,  die  Stromschnelle  rück- 
wärts zu  verlassen,  ein  sehr  gefährliches  Manöver,  speziell,  da  unter- 
halb der  Stromschnelle  Felsen  liegen.  Am  nächsten  Morgen  früh 
wurden  eine  Manila-Leine  von  18  cm  Umfang  sowie  440  m  Stahir 
trosse  (6,3  cm  Umfang)  ausgebracht,  mehr  Stahldraht  war  nicht  an 
Bord,  deshalb  machte  es  Schwierigkeiten,  das  Ende  des  Drahtes  an 
Bord  zu  bekommen,  um  es  um  das  Dampfspill  zu  legen.  Zu  diesem 
Zweck  wurden  Raketen  gebraucht,  doch  anfangs  mit  wenig  Erfolg. 
Erst  nach  iVs  Stunden  hatte  man  die  Trosse  an  Bord,  während  der 
Dampfer  in  sehr  gefahrvoller  Lage  in  der  Stromschnelle  hing;  nur  ein 
Versagen  des  Steuergeschirres  oder  der  Maschinen  und  der  Dampfer 
wäre  verloren  gewesen.  Beim  Einhieven  der  Trosse  kam  dieselbe 
unklar  von  einem  Felsen  im  Fluss  und  die  18  cm  dicke  Manila- 
Leine  brach,  so  dass  der  Dampfer  wieder  stromabwärts  trieb.  Am 
dritten  Tage  wurde  noch  ein  Versuch  gemacht.  Die  Dampfspille  des 
Dampfers  Pioneer  zeigten  sich  jedoch  als  nicht  kräftig  genug;  sie 
liefen  heiss  und  waren  verbogen ,  als  man  die  Stromschnelle  passiert 
hatte.  Am  vierten  Tage  war  der  Dampfer  Pioneer  bei  dem  Niu-k*6u- 
t'an  und  wurde  dort,  trotzdem  er  sich  am  rechten  Ufer  hielt,  nach 
Passieren  der  Stromschnelle  vom  Unterstrom  nach  der  linken  Fluss- 
seite hinübergeworfen.  Mit  rückwärtsgehenden  Maschinen  wurde  mit 
genauer  Not  ein  Totalverlust  des  Dampfers  Pioneer  verhindert.  Es 
war  ein  Wunder,  dass  alles  glücklich  verlief.  Die  einzige  Einbusse 
des  Dampfers  Pioneer  waren  die  beiden  Schützer  des  Backbord- 
Paddelkastens,  die  vollständig  wegbrachen  und  die  Paddel  vor  einem 
Zerdrücken  an  den  Felsen  bewahrten  ,  .  r 

Man  hat  den  Dampfer  Pioneer  noch  eine  weitere  Heise  von 
I-tsch'ang-fu  nach  Tschung-k'ing-fu  machen  lassen  und  ihn  dann 
als  englisches  Kanonenboot  in  Tschung-k*ing-fu  stationiert. 

Am  27.  Dezember  wurde  die  Reise  von  I-tsch*ang-fu  nach 
Tschung-k'ing-fu  mit  dem  speziell  für  diese  Fahrt  gebauten  deutschen 
Dampfer  Sui-hsian  unter  Führung  des  Kapitäns  Brei  tag  unter- 
nommen. Schon  wenige  Stunden  nach  Verlassen  von  I-tsch*ang-fu 
scheiterte  dieser  Dampfer^)  im  Kung-ling-t'an  und  sank;  Kapitän 
Brei  tag  fand  hieibei  seinen  Tod. 

Die  Fahrten  der  beiden  kleinen  englischen  Kanonenboote  Wood-     , 
cock  und  Woodlark   haben    ebenso    wenig    wie    die    schon    erwähnte 


1)    Vgl.   Seeamtsverhandlung   über   den   Verlust  des   Dampfers  Sui-hsian, 
Bremerbafen  1901. 


als  Weg  zwisehen  dem  westiicben  und  östlichen  China.  29 

Dampfbarkasse  Leechnen  zur  Beantwortang  der  Schifferbarkeitsfrage 
zwischen  I-isch'ang-fu  und  Tschung-k^ing-fu  beigetragen,  da  diese 
Boote  nur  einen  ganz  geringen  Tiefgang  hatten  und  durch  die  gross- 
ten  Stromschnellen  mit  Leinen  gezogen  wurden.  Woodlark  erlitt  bei 
seiner  Hinauffahrt,  die  im  April  1900  erfolgte,  schwere  Beschädigungen 
des  Bugs  und  zwar  im  Niu-k^öu-t'an;  das  Schiff  wurde  dort  in  ähn- 
licher Weise,  wie  einige  Monate  später  der  Pioneer,  durch  die  Gegen- 
strömung an  das  Ufer  geworfen. 

Wenn  schon  diese  wenigen  Dampfschiffe,  welche  es  bis  jetzt  ge- 
wagt haben,  von  I-tsch'ang-fu  den  Yang-tz'i-kiang  stromauf  zu  fahren, 
ausnahmslos  mehr  oder  weniger  Schaden  erlitten,  so  unterliegt  es 
doch  keinem  Zweifel,  dass  ein  nicht  zu  grosser  Dampfer  mit  geringem 
Tiefgang,  sehr  starken  Maschinen  und  einem  vorzüglichen  Steuerver- 
mögen  die  Strecke  zwischen  I-tsch'ang-fu  und  Tschung-kUng-fu  bei 
nicht  zu  niedrigem  Wasserstande  wohl  befahren  könnte,  doch  wäre 
es  immerhin  leichtsinnig,  in  den  gefährlichsten  Stromschnellen  nicht 
Leinen  vom  Lande  zu  Hilfe  zu  nehmen.  Unter  diesen  Bedingungen 
würde  ein  Schiff  jedoch  infolge  der  Schwere  seiner  Maschinen  einen 
so  grossen  Tiefgang  erhalten,  dass  es  weder  eine  nennenswerte  An- 
zahl von  Passagieren  noch  genügend  Ladung  befördern  könnte. 

Berechtigung  fände  aber  vielleicht  die  Annahme,  dass  bei  einem 
so  starken  Strome  und  harten  Grunde  eine  Kettenschiffahrt  günstige 
Erfolge  haben  müsste.  Dieser  Umstand  hat  mich  veranlasst,  nicht 
nur  die  der  Schiffahrt  gefahrlichen  flachen  Stellen,  sondern  die  ganze 
Strecke  von  Tschung-k'ing-fu  bis  I-tsch'ang-fu  auszuloten.  Obgleich 
ich  fast  ausschliesslich  steinigen  Grund  fand,  so  musste  ich  doch  zu 
der  €l>erzeugung  kommen,  dass  sich  hier  eine  Kettenschiffahrt  wegen 
der  vielen  Vertiefungen  und  Schratten  der  Flusssohle  sowie  der  Ge- 
röllmassen,  zwischen  denen  sich  die  Kette  festklemmen  würde,  nicht 
eignet.  Diese  Beschaffenheit  der  Flusssohle  führte  bei  meinen  Tiefen- 
bestimmungen manchen  Verlust  an  Loten  und  Leinen  sowie  nicht  un- 
bedeutende Gefahren  herbei.  Ich  entnehme  im  nachstehenden  meinem 
zwischen  I-tsch'ang-fu  und  Tschung-k'ing-fu  geführten  Tagebuche 
einige  Aufzeichnungen: 

....  „Vor  allem  war  die  Weigerung  meines  chinesischen  Boots- 
führers erst  zu  überwinden,  dessen  Furcht  in  Anbetracht  unseres 
äusserst  schwach  gebauten  Fahrzeuges  gegenüber  meinem  schweren 
Ix)tge8chirr^)  sehr  begreiflich  war.     Als   etwa  11  km  nach  Verlassen 

1)  Vgl.  Seite  26. 
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von  Tschung-k'ing-fu  unser  Lot  auf  dem  Grunde  zwischen  Felsstiicken 
festklemmt«,  und  nach  Auslaufen  der  ganzen  125  m  langen  Lotleine 
das  Schiff  trotz  der  hier  etwa  6  Knoten  starken  Strömung  und  der 
10  vorwärtsrudemden  Chinesen  plötzlich  stehen  blieb  und  sich  dem 
Kentern  nahe  auf  die  Seite  legte,  da  kostete  es  nicht  geringe  Mühe,  die 
Besatzung  am  definitiven  Verlassen  des  Schiifes'zu  hindern.  Dieses 
Festklemmen  des  Lotes  auf  dem  Grunde  ereignete  sich  noch  mehrere 
Male,  doch  hatte  ich  jetzt  die  Verbindung  zwischen  Lot  und  Lotleine 
schwächer  gemacht,  so  dass  ich  beim  Festklemmen  meist  nur  das 
Lot  verlor,  und  von  unserem  Fahrzeuge  die  Gefahr  des  Kentems 
abgewendet  wurde.  Etwa  70  km  vor  Erreichen  der  Stadt  Tschung- 
tschou  verlor  ich  das  letzte  schwere  Lot  und  die  letzte  Hanfleine 
durch  Brechen.  In  den  Dörfern,  die  wir  passierten,  war  weder  Blei 
noch  Tauwerk  zu  haben,  so  dass  ich  auf  dieser  Strecke  mit  zwei 
zusammengebundenen  Handloten  und  einer  Bambusleine  die  Tiefen 
fand.  Nur  bei  den  tieferen  Stellen  benutzte  ich  die  Patentlotmaschine, 
denn  mein  verhältnismässig  geringer  Vorrat  an  Glasröhren^)  durfte 
noch  nicht  verbraucht  werden.  Die  aus  gespaltenem  Bambus  ver- 
fertigte Lotleine  hatte  meine  inneren  Handflächen,  sowie  die  der 
mich  begleitenden  Chinesen  stark  mitgenommen ,  als  wir  Tschnng- 
tschüu  erreichten,  wo  ich  neue  Lote  und  Hanfleinen  anfertigen  Hess. 
Doch  bald  war  auch  dieser  Vorrat  verbraucht,  denn  vielfach  blieben 
die  Lote  in  Felsspalten  auf  dem  Grunde  stecken.  Es  war  sehr 
schwer,  besondersauf  der  letzten  40  km  langen  Strecke  vor  I-tsch'ang-fo, 
Ersatz  an  Lotmaterial  zu  finden.  In  den  meisten  Dörfern  war  weder 
Blei  noch  Hanf  zu  haben.  In  Kui-tschou  verfertigte  man  mir  einige 
Lote  aus  Zink.  Eine  Strecke  weit  lotete  ich  mit  einem  20  kg  schweren 
Stück  eines  Schmiedambosses,  den  ich  in  einem  kleinen  Dorfe  als 
Notbehelf  ausfindig  gemacht  hatte '^). 

....  Chevalier  hat  die  Gefahren,  die  besonders  mit  dem  Aus- 
loten der  vielen,  tiefen  Gorges  (Schluchten)  verbunden  sind,  vermieden 
und  dort  überall  mehr  als  30  m  (30)  in  seine  Karten  hineingeschrieben. 

....  Die  Tiefe  des  Yang-tzf-bettes,  die  mir  von  den  Dschunken- 
führern wegen  des  starken  Stromes  als  stellenweise  imergründlich  ge- 
schildert wurde,  hat  sich  als  nicht  so  bedeutend  herausgestellt.    86  m 

1)  Vgl.  Seite  26. 

'-)  Trotz  dieses  manchmal  primitiven  Lotgeschirres  sind  meine  sämtlichen 
Lotungen  zuverlässig,  denn  ich  hahe  sie  durch  häutige  Würfe  mit  dem  Patentlot 
kontrolliert. 
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war  die  tiefste  von  mir  gelotete  Stelle  *).  Die  im  Lottalg  eingedrückten 
Bodenbestandteile  zeigten  mir,  dass  ich  die  ganze  Tiefe  gemessen 
habe.  Ich  will  es  jedoth  nicht  als  ausgeschlossen  hinstellen,  dass 
es  vielleicht  noch  grössere  Tiefen  zwischen  Tschung-k'ing-fu  und 
I-tsch'ang-fu  gibt,  die  dann  in  den  Zwischenräumen  meiner  einzelnen 
Lotungen  liegen  müssten. 

....  Trotzdem  die  Dschunken  zwischen  I-tch'ang-fu  und  Tschung- 
k'ing-fu  nur  tags  fahren,  so  besitzen  sie  doch  keine  Anker,  weil  der 
fast  ausschliesslich  steinige  Grund  ein  Ankern  nur  an  sehr  wenigen 
Stellen  erlaubt*).  Am  Abend  machen  die  Fahrzeuge  ihre  Leinen  um 
Steine  am  Ufer  fest  und  halten  sich  durch  zwei,  beinahe  senkrecht 
gegen  den  Boden  gestemmte  Bäume  (sehr  starke  Stangen),  die  oben 
am  Schiffe  befestigt  sind,  während  der  Nacht  vom  zu  ilachen  Ufer 
genügend  fem.  Der  mittlere  Yang-tzi-kiang  besitzt  zahlreiche  für 
diesen  Zweck  geeignete  Buchten.^  — 

Ich  glaube,  es  gibt  zur  Hebung  des  Schiffsverkehrs  zwischen 
I-tsch'ang-fu  und  Tschung-k'ing-fu  nur  zwei  Vorteil  versprechende 
Änderungen,  entweder  das  Flussbett  durch  Sprengungen  so  weit  zu 
verbessern,  dass  der  Yang-tzi-kiang  ohne  Gefahr  von  Dampfern  be- 
fahren werden  kann,  oder  durch  gewisse  Kraftanlagen  das  Hinauf- 
ziehen der  Dschunken  zu  erleichtem.  Zu  letzterem  würden  sich  ganz 
besonders  am  Ufer  aufgestellte  Gangspille  (Winden)  eignen,  mit  denen 
man  die  Fahrzeuge  durch  die  gefährlichsten  Stromschnellen  ziehen 
könnte.  Wie  schwierig  jedoch  die  Ausführung  von  Sprengungen  in 
diesen  ausserordentlich  starken  Stromschnellen  ist,  haben  die  monate- 
langen  Arbeiten^)  der  Ingenieure  Tyler  und  Donald  des  Jahres  1898 
bereits  bewiesen.  Diese  waren  notwendig  geworden,  um  die  durch 
den  Erdrutsch  des  Jahres  1898  im  Sin-t'an  vermehrten  Gestein- 
massen wenigstens  soweit  fortzuschaffen,  dass  bei  niedrigem  Wasser- 
stande der  Dschunkenverkehr  dort  nicht  mehr  vollends  eingestellt 
zu  werden  brauchte. 

Trotzdem  liegt  es  wohl  ausser  Frage,  dass  bei  dem  regen  Interesse 
der  Grossmächte  für  das  Yang-tzi-kiang-Gebiet  in  absehbarer  Zeit 
neue  Sprengungen  unternommen  werden  dürften,  um  vollends  die 
Scheidewand  zu  beseitigen,  die  den  Verkehr  mit  Ssi-tsch'uan,  Schen-si, 

1)  Vgl.  Seite  17. 

2)  Entweder  würden  die  Anker  zwischen  grobem  Geröll  und  Klippen  fest- 
klemmen oder,  wo  die  Flusssohle  glatt  ist,  keinen  Halt  finden. 

9)  Vgl.   China  Imperial  Maritime  Gustoms  Trade  Reports,   Schang-faai  1898, 
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Kan-sii,  Kui-tschou,  Yün-nan  und  dem  östlichen  Tibet  hindert.  Dieses 
mit  Wasserwegen  und  Landstrassen  durchaderte  Gebiet  kann  sowohl 
an  (irösse  als  auch  Bevölkerungszahl  beinahe  mit  Deutschland,  Frank- 
reich und  Italien  gleichgestellt  werden.  — 

Der  Verkehr  zwischen  I-tsch'ang-fu  und  Tschung-k'ing-fu  findet 
noch  heutzutage  in  der  alten  Weise,  durch  Hinaufziehen  der  Dschunken 
an  Leinen  statt,  wie  es  schon  Marco  Polo^)  vor  700  Jahren  anf 
dem  unteren  Yang-tz'i-kiang  vorfand.  Die  grösseren  solcher  Fahr- 
zeuge müssen  je  nach  der  Jahreszeit  von  30 — 50  Leuten  hinauf- 
gezogen werden.  An  manchen  Stromschnellen  muss  ihre  Anzahl  vei^ 
drei-  ja  vervierfacht  werden,  so  dass  die  Reise  einer  beladenen 
Dschunke  zu  der  nur  600  km  langen  Strecke  von  I-tsch'ang-fu  nadi 
Tschung-klng-fu  im  günstigsten  Falle  einen  Monat,  doch  oft  auch 
fünf  Wochen  und  darüber,  in  Anspruch  nimmt,  'also  zuweilen  länger 
als  die  Beförderung  der  Waren  von  Europa  nach  I-tsch'ang-fn. 

i)  Vgl.  Henry  Yale,  The  book  of  Sir  Marco  Polo  the  Venetiao,  Londoa 
1875.  Bd.  2.  S.  155. 
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WUhelxn  Schweydax. 

Potsdam. 
Mit  3  Abbildungen  im  Text. 


A.  Einleitung. 

Bei  astronomischen  Messungen  sind  es  die  systematischen  Fehler, 
weiche  den  Ergebnissen  oft  die  grösste  Gefahr  bringen  können  und 
daher  bildet  die  Erforschung  ihrer  Quellen  und  die  Elimination  ihres 
Einflusses  eine  der  fundamentalsten  Aufgaben  der  modernen  Astronomie. 
Die  erste  und  letzte  Anforderung,  die  der  Astronom  an  die  Leistungs- 
fähigkeit seines  Instrumentes  stellen  muss,  ist  die  Stabilität;  bildet 
diese  doch  die  Grundlage  der  Genauigkeit  seiner  Beobachtungen.  Man 
weiss  aber  schon  seit  langem,  dass  Kräfte  teils  kosmischen,  teils 
geophysikalischen  Ursprungs  vorhanden  sind,  welche  die  Lotrichtung 
in  Bieter  Bewegung  erhalten.  Diese  Variation  ist  demnach  als  eine 
Hauptfehlerquelle  zu  betrachten.  Als  solche  hat  sie  auch  hinsichtlich 
der  Bestimmung  der  absoluten  Positionen  der  Gestirne  das  grösste 
Interesse  der  Astronomen  in  Anspruch  genommen. 

Seitdem  E.  v.  ßebeur-Paschwitz  mit  dem  von  ihm  kon- 
struierten Horizontalpendel  und  nach  ihm  Ehler  t  die  Lotstörungen 
und  Bodenbewegnngen  zum  Gegenstand  eingehender  Untersuchungen 
gemacht  und  zum  Teil  überraschende  Resultate  erzielt  haben,  musste 
dieses  Interesse  begreiflicherweise  einen  hohen  Grad  erreichen.  Viel- 
leicht ist  auch  die  Zeit  nicht  mehr  fem,  von  der  G.  H.  Darwin  sagt: 

>I  venture  to  predict  that  at  some  future  time  practical  astro- 
nomers  will  no  longer  be  content  to  eliminate  variations  of  level 
■erely  by  taking  means  of  results,  but  will  regard  correcüons  derived 
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from  a  special  Instrument  as  necessary  to  each  astronomical  Obser- 
vation.« 

Besonders  Yom  Standpunkte  der  Geophysik  bieten  die  Beobach- 
tungen der  Aberration  der  Lotlinie  mit  Hilfe  des  Horizontalpendels 
ein  fruchtbares  Material  zur  Erweiterung  unserer  Kenntnisse.  Granz 
abgesehen  von  den  hohen  Verdiensten,  die  sich  das  Pendel  um  die 
Seismologie  erworben  hat,  vermag  dieses  wichtige  Instrument,  uns 
Aufschluss  zu  erteilen  über  den  Grad  der  Elastizität  der  Erdrinde 
an  einem  Ort,  so  dass  man  sich  von  systematisch  an  vielen  Stationen 
ausgeführten  Versuchen  in  dieser  Hinsicht  viel  versprechen  müsste. 

Vor  bereits  mehr  als  zehn  Jahren  hat  E.  v.  ßebeur-Pasch- 
witz  den  Vorschlag  gemacht,  die  Oscillationen  der  Lotlinie  mittelst 
zweier  Horizontalpendel,  die  in  ein  und  demselben  Gehäuse  in  zwei 
zueinander  senkrechten  Ebenen  aufgestellt  sind,  näher  zu  studieren. 
Diese  Kombination  musste  von  vornherein  aus  manchen  Gründen 
gegenüber  dem  einfachen  Apparat  von  hoher  Wichtigkeit  erscheinen. 
In  erster  Linie  ist  durch  sie  die  Möglichkeit  geschaffen,  die  Verände- 
rung der  Amplitude  der  periodischen  Bewegung  des  Zenitpunktes 
mit  der  azimutalen  Richtung  zu  untersuchen  und  somit,  wenn  es  sich 
um  elastische  Deformationen  handelt,  zu  konstatieren,  ob  die  Elasti- 
zität des  Erdbodens  vom  Azimut  abhängig  ist. 

Ferner  erhält  man  durch  dieses  zweifache  System  eine  gewisse 
Kontrolle  für  die  Realität  der  Resultate. 

In  der  vorliegenden  Arbeit  ist  die  Untersuchung  für  jedes  Pendel 
getrennt  durchgeführt. 

Auf  Anregung  von  Seiten  v.  Rebeurs  liess  die  Kgl.  Preuss.  Aka- 
demie der  Wissenschaften  einen  derartigen  Apparat  herstellen;  leider 
war  es  v.  Rebeur  nicht  vergönnt,  den  praktischen  Wert  der  eingeführten 
Neuerung  zu  erproben.  Ein  frühzeitiger  Tod  vereitelte  seine.  Pläne. 
Nach  dem  Hinscheiden  dieses  verdienstvollen  Gelehrten  kaufte  Herr 
Prof.  Valentiner  das  Instrument  für  die  Karlsruher  Sternwarte  an. 
Als  die  Sternwarte  auf  den  Königstuhl  bei  Heidelberg  verlegt  war, 
wurde  der  Apparat  im  Keller  des  östlichen  Flügels  des  astrometri- 
chen  Instituts  auf  einem  eigens  erbauten  Pfeiler  in  der  Nähe  der 
Sfidmauer  aufgestellt.  Die  Aufstellung  in  einem  Gelände,  das  einen 
derart  mannigfachen  Wechsel  an  bewaldeten  Gebirgszügen^  beschatteten 
Tilam  und  der  sonnigen  Rhein-Neckar-Ebene  aufweist,  wie  Heidelberg, 
VWBto  in  Hinsicht  auf  das  Studium  der  elastischen  Bodenstörungen 
jjnxdi  Sonne  und  Mond  von  vornherein  das  grösste  Interesse  erwecken. 
Hittm   kam    noch    der    Umstand,    dass    für    die  Pendel    auf  dem 
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einsaraen  KünigstuU  keünrlei  Stönätgen  wie  durch  Verkehr  etc.  za 
befürchten  wuen. 

Leider  erwies  sich  die  Fnndierung  des  Pfeilers  Bebr  bald  ais  nn- 
genügend  und  mnsaten  die  Versuche  zum  Teil  auch  ans  Mangel  an 
Zeit  aafg^eben  werden. 

Nachdem  die  Pendel  längere  Zeit  nnbeniitzt  geblieben  waren,  liess 
Herr  Prof.  Valentiner  zu  Anfang  des  Jahres  1901  in  der  Nord-Oat- 
Ecke  desselben  Kellerraaines  für  das  Instnunent  einen  neuen  Pfeiler 
herstellen,  dessen  Fuss  80  cm  unter  dem  Kellerboden  anf  festem  Sand- 
steinfelseq  steht.  Die  folgende  Zeichnung  stellt  einen  Vertikalschnitt 
durch  den  Ost-Ilügel  des  Instituts  dar  nnd  veranschaulicht  die  Lage 
des  Pfeilers. 


Abb.  l. 

Demnach  befindet  sich  der  Pubs  des  Pfeilers  nahezn  3  m  unter 
dem  Erdboden.  Hier  stellte  im  Juni  1901  Herr  Dr.  A.  Caspar  das 
Instrument  auf  und  erzielte  recht  befriedigende  Resultate.  Die  Be- 
vegtmg  der  Pendel  wurde  auf  photographischem  Wege  registriert  und 
TOD  Herrn  Caspar  überwacht.  Anfang.  August  1901  verliess  Herr 
Caspar  Heidelberg  und  übernahm  der  Verfasser  die  Beobachtungen, 
welche  bis  Ende  Juli  1902  fortgesetzt  wui^en. 

Wegen  der  grossen  Feuchtigkeit,  die  in  dem  Kellerraum  das  ganze 
h\a  hindurch  herrschte,  mnsste  in  dem  Pendelgebäuse  stets  ein  Glas 
mit  CUorcaIcium  stehen,  wodurch  es  auch  erreicht  wurde,  dass  die 
umeren  Teile  des  Instruments  unter  dem  Übel  nicht  zu  leiden  hatten. 
Mitte .  Oktober  nahm  die  Feuchtigkeit  so  zu ,  dass  die  Linsen  des 
J^iparates  bescblugen,  und  infolgedessen  kein  Licht  auf  den  photo- 
gr^ihischen  Streifen  gelangte.  Die  Beobachtungen  wurden  abgebrochen 
■nd  erst  am  ö.  November  wieder  aufgenommen.  Ich  brachte  nun 
«her  der  grossen  Linse  eine  Taukappe  aus  Pappe  an,  die  sich  sehr 
bewährte  und  erst  im  Sommer,  abgenommen  wurde.  Den  15.  und 
16.  November  erlitten  die  Beobachtungen  abermals  eine  Unterbrechung, 
's  über  dem  Apparat  ein  Schutzdach  angebracht  wurde ,  um  den- 
■Ann  gegen  die  Wassertropfen  zu  schützen,  die  von.  der  Kellerdecke 
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herunterfielen.  Sonst  waren  die  Beobachtungen,  wenn  man  Ton 
kleinen  Unterbrechungen,  die  ihre  Ursache  im  Stehenbleiben  der  Uhr 
oder  Versagen  der  Lampe  hatten,  keinerlei  Störungen  ausgesetzt. 


B.  Das  Instrument. 

Das  Instrument  war  so  aufgestellt,  dass  der  Vertikalkreis  des 
einen  Pendels  in  die  Süd-Ost-Richtung,  der  zweite  in  die  Nord-Ost* 
Richtung  fiel.  Das  erstere  wird  immer  kurz  als  Süd-,  das  letztere 
als  Nordpendel  bezeichnet  werden.  Zählt  man  die  Azimute  im  astro- 
nomischen Sinne  von  Süden  über  Westen  nach  Norden,  so  ist  das 
Azimut  des  Südpendels  —45°  und  das  des  Nordpendels  — 135®. 

Den  Apparat  selbst  zu  beschreiben  wäre  überflüssig,  da  dies 
schon  in  der  Zeitschrift  für  Instrumentenkunde  (Jahrg.  XVI  1896) 
von  Hecker  geschehen  ist.  Auch  in  dem  Handwörterbuch  von 
Valentin  er  ist  eine  Schilderung  desselben  gegeben. 

Das  Registrierwerk  befand  sich  westUch  von  dem  Pendelapparat. 
Dasselbe  war  auf  einem  kleinen  Holztisch,  den  eine  schwere  guss- 
eiseme  Platte  belastete,  montiert  und  bestand  aus  einer  horizontal- 
liegenden  Walze  von  57,5  cm  Umfang  und  20,5  cm  Länge.  Ein  durch 
ein  Gewicht  getriebenes  Uhrwerk  bewegt  diese  Walze  in  24  Stunden 
einmal  um  ihre  Achse,  auf  welcher  sie  mit  starker  Reibung  gedreht 
werden  kann.  Um  die  Walze  war  photographisches  Papier  gespannt 
(Marke  M,  von  der  Firma  Dr.  Stolze  6:  Co.  in  Charlottenburg  be- 
zogen). 

Zur  Beleuchtung  diente  eine  Benzinlampe,  die  auf  demselben 
Tisch  neben  dem  Uhrwerk  in  einem  fast  lichtdichten  Gehäuse  stand 
und  ihr  Licht  durch  einen  vertikalen,  regulierbaren  Spalt  nach  den 
Spiegeln  des  Apparates  warf.  Durch  eine,  vor  der  Walze  angebrachte 
Zylinderlinse  von  4,8  cm  Brennweite  wurde  das  von  dem  Spalt  aua- 
gesandte  Lichtbüschel  nach  zweimaligem  Durchgang  durch  die  grosse 
Linse  des  Pendelgehäuses  und  Reflexion  an  den  Spiegeln  zu  einem 
feinen  Lichtpunkt  auf  der  Papieroberfläche  vereinigt.  Zur  Zeitmar- 
kierung luid  Kontrolle  der  Stabilität  des  Registrierwerks  diente  der 
durch  einen  im  Apparat  angebrachten  festen  Spiegel  erzeugte  Licht- 
punkt, welcher  durch  einen  Schirm  jede  halbe  Stunde  drei  Minuten 
lang  abgeblendet  wurde.  Dieser  unbewegliche  Lichtpunkt  stand  immer 
südlich  von  den  zwei  Lichtpunkten,  die  von  den  Spiegeln  an  den 
Pendeln    reflektiert    waren.      Das    Uhrwerk    und    die    Zylinderlinse 
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bedeckte  ein  Holzkasten,  der  vom  eine  breite  horizontale  Öffnung  zmn 
Durchlassen  der  Lichtstrahlen  trug.  Die  drei  Lichtpunkte  nahmen 
nur  die  eine  Hälfte  des  photographischen  Papieres  ein,  so  dass  man 
stets  den  folgenden  Tag  die  zweite  Hälfte  exponieren  konnte.  Daher 
erfolgte  der  Bogenwechsel  jeden  zweiten  Tag,  der  Lampenwechsel 
dagegen  täglich.  Die  Bedienung  des  Apparates  sowie  die  an  den 
Pendeln  vorgenommenen  Korrektionen  besorgte  der  Verfasser  selbst. 

Die  Walze  war  von  den  Spiegeln  der  Pendel  4096  mm  entfernt, 
80  dass  einer  Ortsveränderung  der  Lichtpunkte  um  1  mm  eine  Ablenkung 
der  Pendel  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  von  25."  181  entspricht. 
Beide  Pendel  werden  nach  Norden  abgelenkt,  wenn  die  Ordinaten 
wachsen,  d.  h.  wenn  sich  die  Lichtpunkte  der  Pendel  von  dem  festen 
Lichtpunkt  in  nördlicher  Richtung  entfernen. 

Die  Gleichgewichtsebene  eines  Horizontalpendels  ist  der  Vertikal- 
kreis, der  durch  die  Drehungsachse  und  den  Schwerpunkt  bestimmt 
ist.  Wird  dieser  Vertikalkreis  um  eine  vertikale  Achse  gedreht,  so 
fallt  das  Pendel  nach  oder  gerät  in  Schwingungen  um  die  neue 
Gleichgewichtslage.  Der  Gedanke,  welcher  allen  Betrachtungen  dieser 
Arbeit  zu  Grunde  liegt,  ist  demnach  der,  dass  jeder  durch  die  Be- 
wegung des  Lichtpunktes  angedeuteten  Ablenkung  des  Pendels  eine 
Änderung  der  Richtung  des  Lotes  oder  der  Normalen  auf  der  Erd- 
oberfläche zu  supponieren  ist.  Beide  EIrcheinungen  müssen  eine  Be- 
wegung des  Pendels  verursachen  und  sind  daher  voneinander  nicht 
zu  trennen.  Es  ist  somit  die  Aufgabe  gegeben ,  aus  der  Grösse  der 
Ordinatenänderung  die  Grösse  der  Drehung  des  Vertikalkreises  zu 
finden. 

Wir  betrachten  nun  eine  Kraft,  welche  die  Vertikale  aus  der 
Gleichgewichtsebene  des  Pendels  seitlich  ablenkt  und  wollen  die  daraus 
resultierende  Bewegung  des  Pendels  untersuchen. 

Bezeichnet  i  die  Neigung  der  Drehungsachse  des  Pendels  gegen 
die  Vertikale,  q>  den  Ablenkungswinkel,  K  das  Trägheitsmoment, 
m  die  Masse  des  Pendelkörpers,  s  den  Abstand  des  Schwerpunkts 
von  der  Achse,  g  die  Konstante  der  normalen  Schwerkraft  und  t/^  den 
Winkel,  um  den  durch  die  störende  Kraft  der  Vertikalkreis  gedreht 
ist ,  so  wird  die  Bewegung  durch  die  nicht  homogene  Differential- 
gleichung zweiter  Ordnung  charakterisiert:  • 

d^qp    ,    m.s.g.sini   .    ,  .        ^ 

-^  H 1 sm  (<3P— i//)  =  0. 

Hierbei  ist  von  dem  Luftwiderstand  und  der  Reibung  der  Spitzen 
auf  den  Lagern  abgesehen. 
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Um  iiDs^re  Differentialgieiehong  weiter  behandeln  za  können, 
madien  wir  die  Annahme,  dass  die  störende  Kraft  sich  nach  har- 
monischen Kngelfnnktionen  entwickebi  lasst  Tatsächlich  werden  wir 
es  bei  den  Problemen,  die  Gegenstand  unserer  späteren  Untersnchongen 
sind,  nur  mit  sofchen  Krillten  zu  ton  haben.  Wir  beschranken  uns 
ant  ein  Glied  und  setzen: 


i!=Hsinl  — t  +  xV 


^     m.K.ssmi      ,       j  ^    2%  ,.     ,. 

wir  lur  —r^ n"  und  rar  —  >.  so  geht    die 

KL  X  ~ 

Glachong  ober  in: 

-,  f  —  n*ff  —  n*  H  sin  irt  —  S  •  =  0. 
dl*  ^ 

Als  Integral  ergibt  sidi  leicht: 

.    .               -^           H  n*      .  ^-, 

ff-  =  A  sin  nt  —  B ■ = ^  sm  iH  —  NL 

Der  er^te  TeO  des  Integrals  stellt  die  Bewegung  des  Pendeb  dar, 
die  Eian  a]s  seine  Eigenschwingungen  bezeichnet.  Dieselben  haben 
hier  kein  Interesse:  es  konunt  nur  der  zweite  Teil  des  Integrals  in 
Bemch:.    Ist  die  Periode  von  i.'*  gegen  die  der  Eigenschwingungen 

sehr  erossw  so  kann  man  v^—  =  0  setzen  und  erhält: 

2.1 

o-  =  L  :  d.  h.  das  Pendel  io^jH  senau  den  Bewegungen  der  Lot- 

Wird  L  izrc'::  die  Vrirkang  drr  S-.^c:ie  ixirr  des  Mondes  erzeugt, 
sc»  kTLH-rn  wir  inicier.  da  die  Prrioden  Lier  sehr  gross  sind,  aus  der 
GrCöse  der  Ai-lrrjr-iEz  direkt  aa:  die  Grv«sr  der  l^rehung  des  Vertikal- 


Uli  j<^  dieser  I^r^eiuiL^  dir  Nt-iiT-niSär.derani:  des  Lotes  zu  finden, 
is:  y  .  sin  i  n  cüirz.  w:» 

sini  = :>:. 

IH.i!  .s 

Be-r:cir.e:  T  dir  :rr::de  der  E:gri:<^:hw:-i:,i::^,  so  ist 

^        2t       . 

T  —  -.,.  ^ 


T  - 


r  -I  1 s:e'-l:  ür  rrri.iT  irr  E:i:-:::>:-.^-:r.^v.: ,:  bei  vertikaler 
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Anfhängung  des  Pendels  dar.    Nennt  man  diese  Tq,  so  ist 

sm  1  =  7p. 

Findet  eine  Ordinatenändemng  des  Lichtpunktes  um  ju  mm  statt, 
60  ergibt  sich  daraus  für  die  Neigungsänderung  des  Lotes  J 

J  =  ^.25.'a81^J. 

Je  grösser  T  ist,  desto  grösser  wird  bei  gegebenem  J  /u  sein  und 
desto  genauer  die  Beobachtung  von  J.  Man  sagt  daher,  der  Wert 
von  T  charakterisiert  die  EmpfindUchkeit  des  Pendels. 

Die  Grösse  (25."181  ~^j  ist  die  Reduktionskonstante  der  Be- 
obachtungen. Da  diese  wegen  der  Variabilität  von  T  veränderlich 
ist,  so  muss  sie  im  Laufe  der  Beobachtungen  öfters  bestimmt  werden. 
Sie  wurde  in  der  ersten  Hälfte  der  Beobachtungszeit  monatlich  ein- 
mal, in  der  zweiten  Hälfte  wöchentlich  bestimmt.  Vom  Monat  Sep- 
tember 1901  an  wurde  die  Bestimmung  in  der  Weise  ausgeführt, 
dass  der  Durchgang  des  Lichtpunktes  durch  einen  vertikaten  Strich 
registriert  wurde. 

Obige  Betrachtung  hat  uns  gelehrt,  dass  der  theoretische  Wert 
von  T  von  der  Amplitude  unabhängig  ist.  v.  Rebeur  hat  jedoch  ge- 
zeigt, dass  bei  den  von  ihm  benutzten  Pendeln  die  Periode  in  über- 
raschend merklicher  Weise  durch  die  Grösse  des  Ausschlages  beein- 
flusst  wird. 

Um  nun  auch  bei  den  Heidelberger  Pendeln  diese  Frage  zu  ent- 
scheiden, habe  ich  eine  grosse  Reihe  von  Versuchen  in  dieser  Rich- 
ttang  angestellt. 

Ich  brachte  unmittelbar  an  der  Walze  des  Registrierwerkes  eine 
Skala  an,  die  ^U  cm  Striche  trug  und  beleuchtete  diese  so,    dass  die 
durch  die  Pendelspiegel  reflektierten  Lichtpunkte  immer  noch  deut- 
lich  zwischen    den    Skalateilen    sichtbar   waren.     Während   ich   den 
I>urchgang  des  Lichtpunktes  durch  den  Nullpunkt  der  Teilung   regi- 
strierte, las  ich  die  Ausschläge  nach  beiden  Seiten  hin  ab,  wobei  ich 
^ie   Zehntel  der  Intervalle   noch  schätzen  konnte.     Die  Summe   der 
A^blesungen  gibt  die  ganze  mittlere  Amplitude,  die   Differenz  zweier 
a-ufeinanderfolgender  Durchgangszeiten  die  doppelte  Schwingungsdauer, 
^er  Durchgang  konnte  sehr  scharf  aufgefasst  werden. 

Das  Auffallendste  bei  diesen  Beobachtungen  war  die  oft  sehr  grosse 
Phasenverschiebung,  die  sehr  rasch  mit  den  Ausschlägen  abnahm,  um 
bald  gänzlich  zu  verschwinden.    Oft  machte  sie  sich  sehr  unangenehm 
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bemerkbar,  indem  durch  sie  der  Nullpunkt  der  Skala  sehr  schnell 
ausserhalb  des  Schwingungsbogens  zu  liegen  kam  und  es  unmöglich 
war,  die  Schwingungsdauer  bei  grossen  Amplituden  zu  untersuchen. 
Dies  trat  eigentümlicherweise  an  solchen  Tagen  auf,  wo  die  Pendel 
einen  grossen  Gang  der  Gleichgewichtslage  zeigten;  an  normalen 
Tagen  war  die  Phasenverschiebung  kleiner. 

Wir  wollen  die  Beobachtungen  selbst  kennen  lernen.  Die  ange- 
führten Werte  sind  Mittelwerte,  die  durch  Zusammenfassung  nahe- 
liegender Amplituden  und  zugehöriger  Schwingungszeiten  erhalten 
sind.     Die  Amplituden  sind  in  Zentimetern  angegeben. 


1901.    Sept. 

26 

1 
odel: 

Nordpendel : 

SQdpei 

AmpL 

2Tn 

2Tn 

B.-R. 

Ampi. 

2T8 

2Ts 

B.-R. 

cm 

beob. 

ber. 

cm 

beob. 

ber. 

s 

s 

s 

8 

8 

8 

4.60 

21.92 

21.85 

+  0.07 

3.53 

19.54 

19.48 

+  0.06 

4.08 

21.72 

21.74 

-0.02 

2.30 

18.74 

18.79 

—  0.05 

3.70 

21.68 

21.65 

4-0.03 

2.05 

18.36 

18.65 

+  0.29 

3.22 

21.41 

21.54 

0.07 

1.48 

18.38 

18.33 

+  0.05 

2.83 

21.42 

21.46 

0.04 

1.23 

18.22 

18.19 

+  0.03 

2.59 

21.47 

21.41 

+  0.06 

1.05 

18.20 

18.08 

+  0.12 

2.08 

21.29 

21.30 

—  O.Ol 

1.00 

18.04 

18.06 

—  0.02 

1.80 

21.20 

21.24 

—  0.04 

0.83 

17.87 

17.96 

0.09 

1.68 

21.31 

21.21 

+  0.10 

0.62 

17.81 

17.84 

—  0.03 

1.54 

21.27 

21.18 

+  0.09 

0.53 

17.80 

17.80 

0 

1.42 

21.11 

21.15 

0.04 

1.30 

21.16 

2113 

+  0.03 

1.23 

21.21 

21.11 

+  010 

1.16 

21.03 

21.09 

0.06 

1.03 

20.96 

21.07 

0.11 

Nimmt  man  an,  dass  jedes  beobachtete  2  T  sich  darstellen  lässt 
durch  2T  =  x  -j-ff.y?  wo  a  die  Amplitude  bezeichnet,  so  erhält 
man  für  das  Nordpendel: 

2  Tn  =  20«,84  -f-  0%22  .  a. 
Der  wahrscheinliche   Fehler  von   2  T   beträgt  ±  0^,03.  der   des 
Koeffizienten  ±  0^,01.     Die   Spalte   mit   der  Überschrift  B.-R.  (Be- 
obachtung  —  Rechnung)  zeigt,   dass  die  Darstellung  recht   gut   und 
das  Einführen  höherer  Glieder  nicht  erforderlich  ist. 
Beim  Südpendel  ergibt  sich: 

2T,  =  17«,50  4-0»,56.a. 
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Der  wahrscheinliche  Fehler  der  Periode   beträgt  ±  0',05,   der   von 
0»,56  ±  0»,03. 

Okt  6 


Nordpende] 

• 

a 

2T 

2T 

cm 

B. 

R. 

B.-R. 

8 

8 

8 

4.98 

21.76 

21.72 

4-0.04 

4.40 

21.64 

21.63 

+  0.01 

3.98 

21.56 

21.57 

—  O.Ol 

3.58 

21.50 

21.50 

0 

8.20 

21.40 

21.45 

-0.05 

2.59 

21.86 

21.36 

0 

2.27 

21.20 

21.31 

O.ll 

202 

21.34 

21.27 

+  0.07 

1.75 

21.32 

21.23 

+  0.09 

1.57 

21.00 

21.20 

0.20 

1.47 

21.04 

21.19 

—  0.15 

1.89 

21.22 

21.18 

+  0.04 

1.24 

21.22 

21.16 

+  0.06 

1.12 

21.20 

21.14 

+  0.06 

1.01 

21.20 

21.12 

-4-0.08 

0.93 

21.12 

21.11 

+  0.01 

0.86 

20.96 

21.10 

—  0.14 

0.78 

20.96 

21.09 

-0.13 

0.66 

21.00 

21.06 

—  0.06 

0.60 

21.06 

21.06 

0 

0.54 

21.14 

21.05 

+  0.09 

0.49 

20.94 

21.04 

0.10 

0.45 

20.90 

21.04 

—  0.14 

0.39 

21.26 

21.03 

+  0.23 

0.33 

21.20 

21.02 

+  0.18 

0.28 

21.00 

21.01 

—  O.Ol 

Hieraus  findet  man  die  auf  die  Amplitude  Null  reduzierte 
Schwingungsdauer  2  Tn  =  20«,97  ±  0»,02  w.  F.  und  den  Koeffizienten, 
der  die  Abnahme  von  2  T  angibt : 

y  =  +0«,15±0«,01  w.  F. 

1902.    Mai  13 


Nordpendel: 

Südpendel : 

a 

2T 

2T 

a 

2T 

2T 

cm 

B. 

R. 

B.-R. 

cm 

B. 

R. 

B.-R. 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8.30 

30.50 

31.20 

0.70 

4.07 

22.50 

22.32 

+  0.18 

5.22 

29.51 

29.45 

+  0.06 

3.45 

21.63 

21.86 

-0.23 

4.88 

29.37 

29.22 

+  0.15 

2.50 

21.29 

21.16 

+  0.13 
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Nordpendel : 

Sttd[H 

Bndel : 

a 

2T 

2T 

a 

2T 

2T 

cm 

B. 

R. 

B.-R. 

cm 

B. 

K. 

B.-R. 

s 

• 

s 

8 

• 

• 

4.10 

28.70 

28.81 

—  0.11 

2.30 

20.92 

21.01 

—  0.09 

3.75 

28.60 

28.61 

-O.Ol 

2.00 

20.83 

20.79 

+  0.04 

3.65 

28.74 

28.55 

+  0.19 

1.41 

20.57 

20.35 

4-0.22 

2.85 

28.28 

27.09 

+  0.19 

1.35 

20.38 

20.81 

+-0.07 

2.57 

28.43 

27.98 

+  Q.50 

1.13 

20.15 

20.15 

0 

2.37 

28.12 

27.83 

+  0.35 

0.98 

20.09 

20.04 

+  0.05 

2.10 

27.95 

27.67 

+  0.28 

0.87 

19.90 

19.95 

—  0.05 

1.95 

27.93 

27.58 

+  0.35 

0.60 

19.84 

19.75 

+  0.09 

1.79 

27.95 

27.45 

+  0.50 

0.55 

19.76 

19.72 

+  0.04 

1.58 

27.46 

27.37 

+  0.09 

0.46 

19.70 

19.65 

+  0.05 

1.43 

27.08 

27.28 

-0.20 

0.40 

19.66 

19.61 

+  0.05 

1.22 

27.15 

27.16 

O.Ol 

0.84 

19.42 

19.56 

—  0.14 

1.10 

27.03 

27.10 

—  0.07 

0.26 

19.34 

19.50 

—  0.16 

1.05 

27.12 

27.07 

+  0.05 

0.96 

27.01 

27.02 

—  O.Ol 

0.77 

26.79 

26.91 

—  0.12 

0.65 

26.44 

26.84 

—  0.40 

0.58 

26.47 

26.80 

—  0.33 

0.51 

26.63 

26.76 

.      Q.13 

0.43 

26.18 

26.72 

—  0.54 

0.36 

26.27 

26.67 

—  0.40 

Wir  sehen,  dass  hier  beim  Nordpendel  oft  die  Stetigkeit  der 
Abnahme  von  2  T  gestört  ist ;  daher  die  bedeutenden  Differenzen,  die 
in  der  Kolumne  B — R  angegeben  sind.  Ein  ähnliches  Verhalten  ist 
öfters  beobachtet  worden  und  ist  darauf  zurückzuführen,  dass  während 
der  Beobachtung  der  Boden  sich  in  grosser  Unruhe  befand.  Man 
konnte  sich  stets  nach  Entwickelung  des  Streifens  davon  überzeugen, 
dass  entweder  den  ganzen  Tag  über  mikroseismische  Unruhe  herrschte, 
die  nur  bei  einem  Pendel  auffiel ,  oder  ein  kleines  Erdbeben  in  der 
Beobachtungsstunde  eintraf. 

Die  obigen  Zahlen  erfordern  die  Ausdrücke: 

für  das  Nordpendel:  2  Tn  =  26^47  +  0*,57  a,  mit  den  wahrschein- 
lichen Fehlern  ±  0«,07  bzw.  0«,02; 

für  das  Südpendel:  2X3  =  19«,31  +  0«,74  a.     Der  w.  F.  des  Koef- 
fizienten ist  hier  +  0^,02,  der  Schwingungsdauer  ±  0^,03. 


avf  der  Grossh.  Sternwarte  zu  Heidelberg.  ^ 


1902.    Juli  19 

• 

Nordpendel : 

.  . 

SQdpendel : 

a 

2T 

2T 

a 

2T 

2T 

cm 

B. 

R. 

B.R: 

cm 

B. 

B. 

B.-R. 

• 

»•  • 

• 

8 

8 

'     8 

5.22 

29.08 

29.37 

—  0.29 

4.53 

20.90 

20.90 

0 

4.02 

28.76 

28.85 

—  0.09 

3.14 

20.25 

20.39 

-^••0:14 

3.45 

28.51 

28.53 

—  0.02 

2.45 

20.21 

20.14 

+  0.07 

3.15 

28.33 

28.38 

-0.03 

2.13 

20.09 

20.02 

+  0.05 

2.75 

28.33 

28.17 

+  0.14 

1.90 

20.00 

19.98 

+  0.07 

2.33 

28.18 

27.99 

+  0.19 

1.63 

19.85 

19.83 

+  0.02 

1.97 

27.98 

27.82 

+  0.10 

1.48 

19.71 

19.77 

—  0.06 

1.74 

27.82 

27.70 

-f0.12 

1.27 

19.67 

19,70 

—  0.03 

1.55 

27.76 

27.61 

+  0.15 

1.08 

19.61 

19.63 

—  0.02 

1.35 

27.69 

27.52 

+  0.17 

0.94 

19.58 

19.58 

0 

1.15 

27.39 

27.42 

—  0.03 

0.84 

19.56 

19.54 

+  0.02 

0.96 

27.48 

27.33 

+  0.15 

0.74 

19.52 

19.50 

+  0.02 

0.84 

27  27 

27.27 

0 

0.62 

19.42 

19.46 

—  0.04 

0.73 

27.20 

27.22 

—  0.02 

0.54 

19.43 

19.43 

0 

0.64 

27.04 

27.17 

-  0.13 

0.45 

19.84 

19.40 

-0.06 

0.58 

26.90 

27.12 

—  0.22 

0.34 

19.38 

19.36 

---0.02 

0.44 

26.90 

27.08 

-0.18 

0.25 

19.28 

19.33 

—  0.05 

0.33 

26.87 

27.02 

—  0.15 

0.15 

.     19.26 

19.29 

—  0.03 

Hieraus  folgt: 

2T„=     26%90i:0%04 

y„  =  +  0»,48  ±  0«,02 

2Te=     19»,23±0%01 

y,  =  +0»,37 +  0»,01 

Unter  T  ist  die  auf  die  Amplitude  Null  reduzierte  Periode  zu  ver- 
steben;  die  Zugehörigkeit  der  Werte  deuten  die  Indices  an. 

Es  würde  zu  weit  führen,  wollte  ich  die  Reihen  noch  weiter 
niederschreiben.  Die  bereits  angeführten  zeigen  deutlich,  dass  der 
Verlauf  der  Bewegung  in  ähnlicher  Weise  vor  sich  geht,  wie  bei  den 
Pendeln,  mit  denen  v.  Rebeur  beobachtete,  d.  h.,  dass  die  Schwin- 
gungsdauer eine  lineare  Funktion  der  Amplitude  ist.  Hierfür  bietet 
die  Theorie  überhaupt  kein  Analogon.  Man  sieht  auch,  dass  der  mit 
Hilfe  der  empirischen  Formel  auf  die  Amplitude  Null  reduzierte 
Wert  stark  von  dem  Mittel  der  beobachteten  Grössen  abweicht  und 
man  einen  grösseren  Fehler  begeht,  wenn  man  die  Reduktion  unter- 
lässt.  Freilich  wird  derselbe  für  die  Beobachtungen,  die  sich  auf 
sehr  kleine  Oscillationen  der  Lotlinie  beziehen,  nicht  weiter  in  Frage 
kommen. 


44 


Wilhelm  Schweydar:  ünfcereachang  der  OscillaÜonen  der  Lotlinie 


Die  folgende  Tabelle  gibt   eine  Übersicht   über  die  Variabilität 
des  Koeffizienten  der  Abnahme  der  Schwingungsdauer. 


Nordpendel. 


1901.  Sept.  19 

.      22 

.      26 

Okt.     6 

Dez.     6 

1902.  Mai    13 

.  20 
27 

3 
11 
18 
27 

4 
12 
19 


n 

Juni 


Jiüi 


±  0.07  w.  F 
21.65  ±  0.04 
20.84  ±  0.03 
20.97  ±  0.02 
21.64  ±  0.02 
26.47  ±  0.07 
26.15  ±  0.08 
26.44  ±  0.02 
28.76  ±  0.03 
26.39  ±  0.09 
27.39  ±  0.04 
29.14  ±  0  06 
26.88  ±  0.04 
26.91  ±  0  04 
26.90  ±  0.04 


+  0.14  ±  0.02  w.  F. 
+  014  ±0.02 
+  0.22  ±  O.Ol 
+  0.15  ±  O.Ol 
+  0.14  ±  O.Ol 
+  0.57  ±  0.02 
+  0.50  ±  0.02 
+  0  50  ±  O.Ol 
+  0.46  ±  0.02 
+  0.47  ±  0.03 
+  0.39  ±  0.03 
+  0.56  ±  0.03 
+  0.53  ±  0.03 
+  0.44  ±  O.Ol 
+  0.48  ±  0.02 


Mai    13,    Boden    bew. 
während  der  Beob. 


Juni  11,  Boden  bew. 
Jani  27,  Boden  bew. 


Südpendel. 


1901.  Sept.  22 

.  26 

Okt.  6 

.  14 

1902.  Mai  13 

.  20 
27 
3 

.  11 

.  18 

,  27 

Juli  4 

.  12 

.  19 


Juni 


20.26  ±  0.06  w.  F.  I  +  0.51 

17.50  ±  0.05  +  0.56 

18.92  ±  0.02  +  0.56 

20  00  ±  0.03  +  0.56 

19.31  ±  0.03  +  0.74 

19.53  ±  0.08  ,  +  0.77 

19.57  ±  0.03  +  0.54 

19.77  ±  0.05  +  0.48 

20.25  ±  0.04  +  0.49 

20.01  ±  0.03  !  +  0.55 

20.14  ±  0.03  +  0.46 

19.61  ±  0.02  j   -f  0.58 

20.31  ±0.05  +0.60 

19.23  4-  O.Ol  ;  -f  0.37 


±  0.05  w.  F. 
±0.03 
±0  03 
±0.03 
±0.02 
±0.06 
±0.02 
±  0.05 
±  0.02 
±  0.02 
±0  02 
±  0.02 
±0.04 
±0.01 


1 


Mai  27  bis  Juni  1,  gross, 
südl.  Gang. 

Juni  2,  schlägt  das  Pen- 
del um. 

Juni  3,  ist  es  unmög- 
lich, grössere  Ampi, 
zu  nehmen. 

Juni  5,  schlägt  das  Pen- 
del um. 

Juli  16,  starke  Ver- 
setzung des  Pendels. 


Beim  Nordpendel  hat  es  den  Anschein,  als  wäre  der  Koef- 
fizient von  der  Grösse  der  Schwingungsdauer  abhängig:  leider  bietet 
das  Südpendel  hierzu  keine  Kontrolle,  da  sich  hier  die  Werte  von  T 
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Toneinander  nur  wenig  unterscheiden.  Freilich  kann  man  annehmen, 
da88  der  grosse  Sprung  in  y  am  13.  Mai  auf  eine  Abnützung  der 
Stahispitzen  zurückzuführen  ist. 

Das  Südpendel  zeigt  uns  deutlich,  dass  y  durch  die  zufallige 
Lage  der  Spitzen  auf  den  Steinplättchen  bestimmt  wird.  So  erklärt 
sich  gut  die  grosse  Änderung  in  y  in  der  Zeit  von  Juli  12  bis 
Juli  19  durch  die  Versetzung,  die  das  Pendel  am  16.  Juli  erfahren 
hat.  Man  mnss  annehmen,  dass  die  Oestalt  der  Spitzen  nicht  gleich- 
massig  verläuft  und  auch  die  Glätte  der  Lager  nicht  überall  gleich  ist. 

T.  Rebeur  hat  durch  eine  mathematische  Betrachtung  gezeigt, 
dass  das  Gesetz  der  Abnahme  der  Schwingungsdauer  seine  Erklärung 
in  der  Abstumpfung  der  Spitzen  nicht  findet.  Diese  Form  der  Be- 
w^ung  wird  vielleicht  darauf  zurückzuführen  sein,  dass  die  Reibung 
an  den  Spitzen  und  der  Luftwiderstand  im  Vergleich  zu  der  geringen 
Direktionskraft  des  Pendels  sehr  gross  sind. 

Die  oben  definierte  Grösse  To  wurde  sorgfältig  bestimmt;  die- 
selbe ergab  sich  für  beide  Pendel: 

To  =  0%464. 

Die  Reduktionskonstanten,  die  allen  späteren  Rechnungen  zu 
gründe  liegen,  sind  folgende: 


Nordpendel : 

SQdpendel  : 

1901. 

JuU  • 

0'0316 

OflbOe 

Aug. 

0,0382 

0,0477 

Sept. 

0,0473 

0,054o 

Okt. 

0,0498 

0,0574 

Nov. 

0,0410 

0,0492 

Dez. 

0,0463 

0.0583 

1902. 

Jau. 

0,0460 

0,0492 

Febr. 

1-20 

0,0492 

0,0500 

Febr.  21  bis  März  31 

0,0318 

Febr.  21  bis  März  5 

,0759 

März  6  bis  März  31 

0,0581 

April 

0,0271 

0,0547 

Mai 

0,0313 

0,0560 

Juui 

0,0279 

0,0539 

Juli 

0,0300 

0,0558 

C.  Die  Beobachtungen. 

Im  Monat  Juni  1901  sind,  da  es   sich  anfänglich  nur  um  Ver- 
suche handelte,   so   viel  Korrektionen   an   der  Empfindlichkeit  der 
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Pendel  vorgenommen  worden,  dass  ich  die  Beobachtungen  dieses  Zeit- 
raumes fortgelassen  habe.  Beim  Südpendel  schien  es  mir  aus  dem- 
selben Grunde  gut,  das  Material  von  1901  Juli  8  ab  zur  Reduktion 
zu  verwenden. 

Die  Ordinaten  wurden  für  jede  Stunde  mitteleuropäischer  Zeit 
mittelst  einer  Glasskala,  die  mm-Teile  trägt,  gemessen ;  dabei  konnte 
0,1  mm  gut  geschätzt  werden.  Die  Zeit  ist  von  Mittag  zu  Mittag 
im  astronomischen  Sinne  von  0^  bis  23^^  gerechnet. 

Um  für  die  dreizehn  Monate,  über  die  sich  das  R^istrieren 
erstreckt,  eine  fortlaufende  Kurve  zu  erhalten,  habe  ich  für  die  Zeiten, 
wo  an  der  Stellung  der  Lichtpunkte  Korrektionen  vorgenommen  waren^ 
die  Anschlüsse  berechnet  und  alle  Ordinaten  an  1901  Juli  8  8^  M.E.Z. 
angeschlossen.  Die  so  in  Zusammenhang  gebrachten  Ordinaten  sind 
auf  den  folgenden  Seiten  angegeben:  die  Einheit  beträgt  1,0  mm. 
Wegen  der  grossen,  eingangs  erwähnten  Lücke  ist  der  Anschluss  der 
Beobachtungen  von  1901  November  5  ab  an  dem  bezeichneten  Zeit- 
punkt sehr  unsicher.  Doch  hat  dies  für  die  Auswertung  des  Materials 
wenig  oder  gar  keine  Bedeutung. 

Einzelne  Tage,  an  denen  der  Gang  der  Gleichgewichtslage  aus 
unbekannten  Gründen  abnorm  war,  oder  die  teilweise  durch  Ver- 
sagen der  Lampe  verloren  gingen,  sind  durch  Mittelbildung  aus  be- 
nachbarten Ordinaten  ersetzt;  solche  Tage  sind  durch  eine  Klammer 
vor  der  Zahl  erkenntlich. 


auf  der  Grossh.  Sternwarte  zu  Heidelberg. 
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1901.  Juli 


Tabelle  I. 

Südpendel. 


StdjTag:' 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

0 

127.7 

121.5 

115.1 

101.9 

1 

129.0 

122.3 

115.5 

103.3 

2 

129.0 

122.6 

115.1 

103.8 

3 

128.6 

122.3 

114.8 

103.3 

4 

' 

■ 

127.9 

121.8 

114.1 

102.8 

5 

127.0 

121.3 

113.2 

101.5 

6 

125.7 

120.1 

112.2 

99.9 

7 

mm 

125.4 

119.8 

111.5 

98.8 

8 

. 

138.2 

124.6 

119.2 

110.6 

97.8 

9 

186.1 

123.5 

117.8 

108.5 

95.3 

10 

\ 

i 

134.4 

122.5 

116.5 

106.4 

92.3 

11 

1 
1 

132.9 

121.6 

115.5 

104.1 

89.0 

12 

1 

• 

131.5 

120.6 

114.5 

102.8 

85.3 

13 

1 

129.9 

11U9 

113.4 

101.0 

81.2 

14 

128.8 

119.2 

112.2 

99.1 

79.7 

15 

1 

127.0 

118.4 

111.0 

97.5 

75.3 

16 

• 

125.3 

117.6 

110.0 

95.9 

72.1 

17 

1 
1 

f 

128.0 

117.0 

108.9 

94.3 

69.3 

18 

\ 

121.0 

116.5 

107.9 

93.1 

67.1 

19 

120.9 

116.8 

107.9 

93.1 

66.5 

20 

121.8 

116.9 

108.4 

94.0 

66.7 

21 

1 

123.6 

117.6 

109.81   95.81   68.1 

22 

126.2 

119.5 

112.1 

98.4 

70.1 

23    , 

! 

125.9 

120.5 

'  113.8 

lOO..«» 

72.1 

1901.  Juli 


Nordpendel. 


8tl/Tag 


1 


6 


8 


10        11 


12 


0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 


688.0 
688.2 
688.1 
688.0 
688.0 
688.0 
687.9 
687.8 
687.4 
687.1 
686.5 
686.4 
686.2 
685.9 
685.7 
685.4 
685.4 
685.2 
685.2 
684.9 
681.3 
679.4 
,  1679.3 
II  679.2 


679.1 
679.0 
678.8 
678.7 
678.5 
678.3 
678.1 
678.0 
677.9 
677.8 
677.3 
677.2 
677.0 
676.5 
676.4 
676.0 
675.5 
674.9 
674.1 
672.8 
671.6 
669.8 
668.0 
666.0 


666.9 
667.8 
668.8 
670.0 
669.9 
669.4 
669.0 
669.5 
670.9 
671.8 
672.5 
673.4 
673.9 
674.7 
675.3 
675.8 
676.7 
677.5 
678.3 
682.2 
677.7 
674.7 
674.2 
675.3 


676.2 
678.2 
681.2 
681.8 
681.5 
681.4 
680.8 
682.9 
683.3 
682.6 
682.1 
681.1 
680.1 
679.1 
678.5 
677.9 
677.4 
676.7 
676.5 
677.5 
674.3 
671.3 
669.7 
669.5 


670.4 
671.5 
672.6 
673.1 
672.9 
672.6 
673.2 
673.4 
673.8 
674.2 
675.0 
675.2 
675.3 
675.5 
675.9 
676.2 
676.3 
676.6 
676.8 
677.8 
674.6 
671.6 
670.0 
669.8 


670.7 
671.6 
672.6 
673.0 
672.8 
673.5 
673.9 
674.1 
673.5 
673.4 
673.0 
672.9 
672.7 
672.5 
672.3 
672.4 
672.5 
672.7 
672.9 
673.4 
669.2 
666.0 
664.6 
664.5 


665.0 
666.0 
666.3 
667.3 
667.6 
668.7 
668.5 
668.4 
668.4 
668.4 
668.5 
668.7 
668.9 
669.2 
669.4 
669.6 
669.7 
670.0 
670.9 
671.5 
666.5 
664.0 
663.8 
665.3 


666.6 
667.4 
668.6 
669.4 
669.3 
668.8 
668.4 
669.8 
671.0 
671.8 
672.4 
672.6 
672.8 
673.0 
673.4 
673.8 
674.1 
674.2 
674.5 
675.8 
675.4 
667.7 
667.8 
667.0 


668.0 
669.3 
670.4 
670.3 
669.4 
668.7 
668.1 
669.3 
671.3 
672.7 
673.6 
674.6 
675.3 
676.1 
676.6 
677.1 
677.6 
678.0 
678.5 
680.0 
678.3 
676.6 
674.6 
675  4 


677.0 
679.6 
681.9 
682.2 
681.2 
680.2 
679.1 
680.6 
681.9 
682.8 
683.5 
684.4 
684.9 
685.7 
686.3 
686.8 
687.7 
688.5 
689.3 
693.2 
688.7 
685.7 
685.2 
686.3 


687.2 
688.9 
691.8 
692.4 
692.1 
692.0 
691.1 
692.8 
693.7 
694.7 
695.4 
696.5 
697.0 
697.7 
698.2 
698.5 
698.7 
698.8 
699.4 
701.7 
696.4 
693.8 
693.9 
695.3 


696.7 
698.2 
700.2 
700.5 
699.8 
699.7 
I  699.3 
700.9 
702.5 
703.3 
704.3 
705.2 
705.9 
707.0 
708.3 
708.6 
709.1 
709.4 
710.0 
712.6 
707.8 
704.9 
704.8 
706.0 
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Wilhelm  Schweydar:  Untenaehung  der  Osciliationen  der  Lotlinie 


1901.  Jali 


Süd 


8td./Tag 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

0 

78.5 

87.8 

1 
28.4 

14.6 

21.2 

860 

45.5 

43.9 

44.7 

48.0 

45.7 

52.4 

1 

;  74.5 

87.3 

27.5 

14.9 

23.0 

38.3 

48.0 

44.5 

45.3 

43.4 

46.4 

54.4 

2 

74.2 

86.8 

27.1 

14.8 

28.9 

40.7 

49.7 

44.2 

46.0 

43.6 

46.9 

55.5 

3 

73.6 

35.0 

26.8 

14.3 

24.3 

41.6 

50.0 

43.5 

46.2 

44.0 

47.2 

569 

4 

72.7 

33.8 

26.6 

14.0 

24.8 

42.8 

49.5 

42.8 

45.8 

44.5 

46.9 

57.8 

5 

71.1 

82.6 

26.1 

18.9 

24.8 

42.6 

48.8 

42.3 

45.8 

44.9 

46.8 

58.4 

6 

67.8 

81.7 

25.8 

18.3 

24.3 

42.1 

47.6 

41.8 

45.5 

44.9 

46.7 

58.6 

7 

66.1 

30.0 

25.5 

18.3 

24.2 

42.1 

46.8 

41.8 

45.4 

45.1 

46.4 

58.8 

8 

64.8 

29.6 

24.3 

12.9 

23.9 

42.3 

45.8 

41.6 

44.9 

44.9 

46.2 

58.5 

9 

62.4 

28.9 

22.7 

12.3 

28.5 

41.3 

44.8 

41.1 

44.2 

44.9 

46.2 

58.6 

10 

60.3 

28.4 

21.8 

12.3 

28.8 

40.6 

44.1 

40.7 

48.6 

44.9 

46.4 

58.8 

11 

58.4 

27.8 

19.7 

11.5 

23.3 

40.1 

43.2 

40.4 

43.4 

44.9 

46.4 

58.9 

12 

56.2 

27.1 

18.0 

11.3 

28.3 

89.6 

42.3 

40.1 

42.9 

44.7 

46.4 

59.1 

18 

53.7 

26.6 

16.5 

11.1 

23.1 

89.1 

41.6 

89.9 

42.7 

44.7 

46.4 

59.2 

U 

51.8 

26.1 

15.1 

11.0 

23.1 

88.4 

40.8 

89.6 

42.5 

44.7 

46.4 

59.8 

15 

48.3 

25.7 

14.0 

10.8 

23.3 

37.7 

40.3 

39.3 

42.4 

44.5 

46.2 

59.4 

16 

46.0 

25.1 

12.9 

10.5 

23.3 

37.1 

39.6 

89.0 

42.3 

44.3 

46.1 

59.5 

17 

42.9 

25.1 

11.8 

10.3 

23.3 

86.8 

89.2 

88.8 

41.9 

44.1 

46.1 

59.5 

18 

40.3 

24  8 

11.2 

10.8 

23.5 

36.6 

88.7 

38.4 

41.9 

48.9 

46.0 

59.6 

19 

89.0 

24.8 

11.0 

11.2 

24.2 

36.8 

38.9 

38.7 

42.2 

44.1 

46.4 

59.8 

20 

38.8 

25.1 

11.3 

12.8 

25.2 

87.4 

39.5 

89.1 

42.5 

44.2 

47.0 

60.8 

21 

38.8 

27.6 

12.0 

14.3 

27.3 

38.9 

40.8 

40.0 

42.9 

44.8 

48.6 

61.4 

22 

39.4 

28.1 

18.0 

17.0 

30.3 

40.8 

42.1 

41.4 

42.9 

44.5 

49.9 

61.9 

23    i 

88.4 

28.9 

18.9 

19.3 

84.0 

42.7 

43.4 

43.4 

42.9 

44.9 

50.9 

62.3 

1901.  Jiüi 


Nord- 


Std./Tag 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21        22 

i 

23 

24 

0    j 

708.1 

723.2 

727.8 

724.8 

720.3 

723.1 

729.6 

739.5 

742.7 

747.0 

743.1 

742.9 

1   i 

710.5 

724.2 

729.2 

725.9 

722.4 

724.4 

731.9 

740.6 

748.7 

746.7 

742.6 

748.5 

2   : 

712.4 

724.5 

730.2 

727.4 

724.4 

726.3 

733.8 

742.0   744.8 

746.8 

742.4 

744.5 

3    1 

712.9 

724.9 

731.0 

727.4 

724.9 

727.4 

784.8 

743.0 

745.2 

746.0 

742.2 

744.9 

4 

712.1 

724.9 

731.7 

726.4 

724.4 

727.4 

734.9 

744.5 

745.3 

745.6 

742.8 

744.5 

5    i 

711.6 

725.1 

731.9 

725.8 

724.2 

727.5 

735.5 

745.1 

745.5 

745.3 

742.1 

744.1 

6 

711.6 

725.8 

732.8 

724.9 

724.2 

728.2 

735.7 

745  6 

745.7 

745.3 

742.2 

748.4 

7 

713.7 

726.6 

785.2 

725.8 

725.2 

729.0 

787.5 

746.0 

746.3 

745.4 

742.8 

744.4 

8 

715.0 

727.4 

736.7 

726.9 

726.0 

730.9 

738.9   746.8 

747.2 

745.5 

743.4 

745.5 

9 

716.4 

728.2 

7369 

727.1 

726.5 

731.9 

739.7   746.6 

747.5 

745.5 

748.5 

745.6 

10 

717.0 

728.8 

736.3 

727.5 

727.2 

732.2 

740.3 

747.2 

747.5 

745.6 

748.4 

745.2 

11 

'717.7 

728.9 

735.7 

727.3 

727.8 

732,6 

740.8 

747.3  !  747.5  '  745.5 

748.8 

745.1 

12 

718.4 

729.2 

735.1 

727.3 

727.4   732.9 

741.0 

747.8 

747.5    745.4 

748.4 

745.1 

13 

719  2 

729.7 

734.5 

727.3 

727.6 

733.4 

741.1 

747.4 

747.5   745.3 

743.5 

745.0 

14 

720.0 

730.2 

734.2 

727.1 

728.1 

738.6 

741.5 

747.5 

747.5 

745.4 

743.5 

744.9 

15 

720.5 

730.8 

733.9 

727.2 

728.4 

733.8 

741.8 

747.5 

747.5 

745.3 

743.4 

744.9 

16 

721.1 

731.3 

733.3 

727.8 

728.6 

734.0 

742.1 

747.5 

747.5 

745.3 

743.3 

744.9 

17 

'  721.8 

731.7 

733.0 

727.4 

729.2 

734.4 

742.7 

747.6 

747.5 

745.4 

743.4 

744.9 

18 

1 722.2 

731.9 

732.3 

727.4 

729.4 

734.8 

742.9 

747.5 

747.5 

745.4 

743.5 

744.9 

19 

724.4 

732.9 

732.5 

727.9 

730.3 

736.0   744.7 

747.8 

747.6 

745.4 

744.0 

744.9 

20 

722.5 

729.6 

729.6 

724.0 

726.7 

732.5  !  741.7 

745.5 

747.3 

745.2 

743.5 

748.1 

21 

1 720.7 

727.0 

726.2 

720.6 

723.4 

729.4 ,  739.0 

743.2 

747.7 

745.2 

742.1 

742.0 

22 

i  720.2 

726.5 

724.8 

718.9 

721.5   727.8,738.6 

742.7 

747.9 

744.4 

742.0 

742.6 

23 

722.5 

726.6 

7244 

719.0 

721.4 

728.1 

738.9 

742.2 

747.5 

743.7 

742.7 

748.0 

auf  der  Grossh.  Sternwarte  zu  Heidelberg. 
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Pendel. 


August 


25    ;    26 

27 

28 

29 

80 

31 

1 

2 

3 

4     i     5          6 

63.1 

1 
70.8     73.6 

75.9 

77.1 

79.9 

81.1 

81.6 

83.2 

107.1 

138.6 

155.6 

155.0 

63.6     72  4     74.5 

76.6 

77.8 

80.2 

81.4 

82.4 

83.5 

109.8 

141.9 

157.6 

155.3 

64.3     73.1 

75.4 

77.8 

78.8 

80.6 

81.4 

83.6 

83.5 

118.1 

143.6 

159.0 

155.6 

65.1 

73.8 

76.0 

77.9 

79.7 

81.3 

81.1 

84.2 

88.2 

114.9 

144.2 

159.4 

155.7 

65.8 

74.5 

76.7 

78.6 

80.8 

82.1 

80.9 

84.3 

88.0 

117.4 

144.7 

159.2 

155.8 

66.3 

74.8 

77.1     78.6 

80.5 

82.5 

80.6 

84.3 

82.7 

119.4 

145.2 

158.9 

155.8 

66.3 

75.2 

77.4 

78.5 

80.3 

82.6 

80.4 

84.3 

82.5 

121.1 1  145.2 

158.9 

155.8 

66.4 

75.0 

77.5 

78.8 

80.2 

83.1 

80.1 

84.1 

82.0 

121.9  i  145.3 

158.5 

155.8 

66.6 

74.9  i  77.0 

78.6 

79.8 

83.0 

79.8 

83.8 

81.4 

122.0 ;  145.2 

isao 

155.6 

67.2 

74.3 

76.4 

78.0 

79.6 

82.6 

79.8 

83.8 

83.1 

122.2    144.9 

157.5    155.2 

67.2 

73.9 

76.1 

77.8 

79.4 

81.9 

79.6 

82.9 

84.4 

122.3 

144.6 

156.9 !  154.9 

67.2 

73.6 

75.9 

77.3 

79.2 

81.6 

79.4 

82.4 

85.7 

122.4 

144.4 

156.5  i  154.9 

67.8 

73.3 

75.6 

77.0 

78.9 

81.1 

79.2 

82.0 

86.9 

122.5 

144.3 

156.0 !  154.8 

67.2 

73.0 

75.3 

76.8 

78.7 

80.8 

79.1 

81.6 

88.2 !  122.7 

144.2 

155.7 

154.6 

67.2 

72.6 

75.0 

76.6 

78.7 

80.4 

79.1 

81.3 

89.0 

122.7 

144.1 

155.0 

154,6 

67.3 

72.2 

74.6 

76.3     78.6 

80.0 

79.1 

81.2 

90.0 

122.9 

143.9 

154.7    154:6 

67.2 

71.8 

74.4 

76.1     78.6 

79.8 

79.0 

81.1 

90.7 

123.1    143.8 

154.1    154.6 

67.0 

71.6 

74.2 

76.1 

78.6 

79.6 

79.0 

81.0 

91.9 

123.4 

143.8 

153.9 

154.6 

67.0 

71.5 

74.1     76.0 

78.7 

79.5 

79.0 

81.6 

98.3 

123.9 

143.9 

153.9 

154.6 

67.1 

71.6 

74.0 

76.1 

79.0 

79.6 

79.0 

81.7 

94.4   124.7 

144.3 

153.9 

154.5 

67.8 

71.8 

74.3 

76.2 

79.5 

79.6 

79.2 

81.7 

96.3 

126.2 !  144.7 

154.0 

154.6 

6&6 

72.0 

74.6 

76.3 

79.7 

79.7 

79.6 

81.8 

98.1 

127.9 

145.5 

154  3  i  154.7 

69.4 

72.2 

74.9 

76.7 

79.9 

79.9 

80.9 

82.0 

101.8 

131.5 

147.3 

154.7    1.54.2 

70.0 

72.9 

75.3 

76.8 

79.9 

80.5 

81.3 

82.6 

104.6   134.61151.3 

155.0  1  154.5 

P^^del.                                                     ^^g^^ 

25        26 

27 

28 

29 

80 

31 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

742.9 

740.7 

742.9 

742.6 

744.7 

1 
747.3 !  747.7 

746.7 

'  746.2 

1 
758.3   755.7,757.9 

767.7 

742.9 

741.9 

742.9 

742.8 !  744.7 

747.1 

747.4 

746.9 

746.9  :  758.6  j  758.6 

758.5 

767.6 

7410 

742.0 

743.2 

743.1 ;  746.1 

746.9 

747.4 

748.9 

747.0 

758.3 

761.2 

758.6 

767.6 

743.6 

742.4 

742.9 

743.2 

746.6 ;  746.9 

748.1 

749.6 

748.0 

758.8 

761.4 

759.6 

767.7 

742.8 

742.0 

742.9 

743.1 

746.3  1  746.8 

748.5 

748.9 

749.0 

759.1 

760.6 

760.6 

767.7 

742.2 

741.8 

742.8 

743.0 

745.6 

746.9 !  748.9 

748.9 

750.0 

759.9 

760.5 

761.6 

767.7 

742X) 

741.9 

742.8 

743.5 

745.0 

746.6 

749.1 

748.9 

.  751.0  j  759.9 

760.4 

762.6 

767.8 

742.0 

7^.2 

742.9 

743.7  i  745.6 

747.4 

749.3 

749.9 

752.01760.1 

760.3 

763.6 

767.9 

743.1 

742.4 

743.0 

744.1 

746.0 

748.0 

749.8 

750.0 

752.9 

760.3 

760.6 

764.5  i  768.2 

743.1 

742.7 

742.9 

744.2 

746.0 

748.6 

749.8 

750.1 

754.1 

760.5 

761.2 

764.6 

768.7 

743.0 

742.9 

742.9 

744.2 

746.1 

748.8 

749.8 

750.1 

754.8 

760.6  j  761.4 

765.1 

768.8 

i    743.0 

743.2 

742.9 

744.2 

746.2 

749.3 

749.8 

750.1 

755.4 

760.6 

761.0 

765.4 

768.9 

748.0 

743.5 

743.1 

744.4  i  746.6 

749.5 

749.7 

750.1 

755.8 

760.6 

761.5 

765.5 

768.9 

743.0 

743.6 

743.8 

744.7 

746.9 

749.8 ;  749.5 

750.2 

756.4 

760.7 

761.6 

765.6 

768.8 

743.0 

748.6 ,  743.6 

744.9 

747.1 

750.2  1  749.5 

750.6 

757.2    760.7 

761.6 

766.0  i  768.8 

743.0 

748.7 

748.7 

745.0 

747.4 

750.5 

749.3 

750.7 

757.8 :  761.0 

761.7!  766.3    768.9 

743D 

743.7 

743.8 

745.1 

747.8 

750.5 

749.5 

7508 

758.7    761.2    762.2 

766.7 

768.9 

7413 

743.7 

748.8 

745.5 

748.0 

750.6 

749.8 

750.9 

759.3  i  761.5    762.9 

767.2 

768.9 

743.3 

743.8 

748.8 

745.6 

748.0 

750.7 

749.6 

751.6 

759.4 

761.5    763.4  :  767.6 

769.0 

7440 
740X) 

744.1 

748.9 

745.4 

748.8 

750.8  1  749.5 

751.6 

760.0 

761.6 :  763.5 

768.0 

769.1 

744.1 

742.6 

745.3 

747.2 

750.4 

749.0 

750.9 

760.1 

758.4 

762.8 

768.3 

769.0 

ms    744.1 

742.7 

745.0 

747.3 

750.1 

748.5 

748.9 

759.4 

756.5 

760.8 

768.2 

768.9 

tl9.6    748.9 

742^  1  744.6 

747.3 

749.6 

746.5  1 747.6 

758.6 

754.8 

759.5 

767.8 

768.9 

MlOi 

743.2 

742.8 

744.7 

747.4 

748.4 

746.1 

1746.3 

758.6 

754.4 

758.2 

767.7 

768.9 

eerUnd,  Beitrige.  VU. 
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Wilhelm  Schweydar:  UotersuchuDg  der  Oscillationen  der  Lotlinie 


1901.  September 


Süd- 


Std  ÜBg       1 


6 


9     !    10 


11 


12 
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'.0  (417.5 
'.3  (417.9 
'.7  (418.4 
'.7  (418.5 
'.8  (418.5 
{.3  (419.0 
J.6i  (419.3 
{.8;(419.5 
J.9  (419.6 


(428.2 
(428.6 
(429.1 
(429.2 
(429.2 


440.9 
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441.8 
441.9 
442.0 


(429.7 1  442.5 
(430.0  k42.8 
(430.2  443.0 
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(419.8 
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475.6 
475.6 
475.6 
475.6 
475.6 
475.6 
475.6 
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478.0 
478.6 
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483.6 
485.1 
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488.0 
488.2 
488.2 
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605.9 
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608.2 
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634.1 


634.2 
634.7 
6:^.2 
636.7 
637.2 
637.7 
638.2 
638.5 
639.1 
639.2 
639.2 
639.6 
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640.2 
640.3 
640.7 
641.2 
641.7 
642.6 
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643.4 
643.7 
644.5 


645.1 
645.7 
645.7 
646.2 
647.2 
647.8 
648.2 
648.6 
649.1 
649.3 
649.7 
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650.1 
650.1 
650.2 
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650.7 
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6512 
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,  653.1 

653.7 

654.2 
:  654.2 
;  653.4 
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j  651.7 
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■  651.2 
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,651.0 
I  650.6 
'  650.2 
I  650.2 
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I  650.0 
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651.0 
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!  652.2 
,  652.6 
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655.7 
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654.4 
654.1 
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653.7 
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656.3 
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657.2 
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656.1  , 
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(655.5 
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(655.6 
(656.0 
(656.1 
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(656.1 
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(656.1 
(656.1 
(656.1 
(656.1 
(656.1 
(656.1 
(656.6 
(656.0 
(656.0 
(656.1 
(656.1 
(656.2 
(656.6 
(657.0 


(657.2 : 
'(657.7" 
!(6o8  2| 
!( 659.71 
1(660.7 
(661.21 
(661.7  ^ 
(662.0 , 
(662.6 
(662.7 ! 
(662.7  i 
(663.1 
(663.5 
(663.7 
(663.7 
(663.8, 
(664.2 
(664.7 
(665.2 
(665.7 
(666.0 
(666.2 
(666.5 
(666.8 


666.9 
667.0 
669.0 
670.1 
671.0 
670.5 
670.1 
6700 
6701 
670.5 
671.0 
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671.1 
671.5 
672.0 
672.5 
672.8 
673.0 
673.0 
673.1 
673.9 
674.4 
675.4 
677.0 
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1 679.0 

'  680.9 

1682.7 

'6889 

1684.6 

685.2 

685.7 

686.8 

687.1 

687.9 

1688.5 

'  689.0 

,689.1 

689.1 

I  689.1 

689.1 

688.9 

688.9 

'688.5 

688.3 

•6880 

I  687.2 

'686.9 
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I 

687.7 
1688.6 
1688.9 
1689.4 

690.1 
1690.7 

691.2 

691.8 

698.2 
,694.6 
!  695.2 
,  695.7 

695.8 
i  695.8 

695.8 
1695.8 

695.6 

695.6 
1 695.2 
j  695.0 
;  694.7 

698.9 
>  698.6 

698.6  i 


693.2 
692.7 
692.2 
691.7 
691,7 
691.7 
691.7 
690.9 
690.7 
690.8 
691.1 
691.1 
690.7 
690.7 
690.7 
690.7 
690.6 
690.4 
690.2 
689.7 
688.8 
688.6 
687.9 
688.2 


1901.  November. 


Nord- 


Std.Tag 
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560.1) 

16 
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539.0 
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528.7 

19 

20 

0 

526.3 

504.8 

1 

574.2 

572.2 

569.9 

564.4 

566.2 

566.0 

(5f)0.1) 

(551.1 

539.7 

529.4 

.5259 

503.4 

2 

574.1 

572.1 

561»  2 

566.1 

566.0 

565  3 

(561.2 

(551.4 

540.0 

529.4 

525.5 

502.1 

8 

574.1 

571.4 

567.9 

567.1 

565  8 

563.5 

(561.2 

(551.4 

540.0 

529.6 

525.1 

501.0 

4 

574.1 

571.2 

567.2 

567.1 

565.4 

562.5 

(560.4 

( 550.6 

539.2 

529.7 

524.6 

499  7 

0 

574.0 

571.1 

566.9 

567.3 

565.0 

562.1 

(550.8 

( 550.0 

538.6 

529.9 

523.8 

498.6 

6 

573.7 

570.i» 

566.4 

567.4 

564.6 

561.7 

(559.0 

(549.2 

537.8 

529.9 

522.9 

497.7 

7 

573.5 

57U.7 

560.2 

567.3 

564  2 

561.6 

'  (558.7 

(548.9 

537.5 

529.9 

521.9 

497.0 

8 

573.4 

570.4 

565.8 

567.2 

563.9 

561.4 

(557.7 

(547.1» 

536.5 

529.9 

520.9 

496.5 

9 

573.2 

570  3 

565.3 

567.2 

563.7 

561.3 

(557.1 

(547.3 

535.9 

529  9 

519.8 

496.2 

10 

573.2 

570.2 

565.2 

567.2 

563.4 

561.0 

(55().7 

(546.9 

ooo.o 

521  ».7 

518.9 

496.0 

11 

573.:^ 

570.2 

564.9 

567.2 

563.2 

561.0 

1  Ö^:K\1 

(546.1 

534.7 

529.5 

518.5 

495.7 

12 

573.4 

570  2 

564.7 

567.2 

563.1 

560.8 

( 555. 1 

(545.3 

533.9 

529.0 

517  9 

495.2 

13 

.)iO..) 

570.3 

564.4 

567  2 

563.1 

560.7 

(554.7 

1 544  1» 

533.5 

528.5 

516  9 

494.5 

14 

573.5 

570.3 

564  3 

567.5 

563  1 

560.8 

(5.54.7 

(r>44.1 

532.7 

528  2 

516.2 

493.9 

15 

573.4 

57U.3 

564.1 

567.7 

563.0 

561.2 

(554.3 

(543.1 

532.7 

527.S 

515.4 

4934 

16 

573.3 

57U.4 

564.0 

56S.U 

563.0 

501.4 

(553.1» 

(542.0 

5;S2.3 

537  6 

514  4 

492.9 

17 

573.2 

57U.3 

563.^< 

568.2 

563.4 

561  5 

(553.7 

(542.4 

'»32.1 

527.5 

513.4 

492.2 

18 

573.1 

570.2 

563.6 

568.3 

56:1.8 

561.7 

(553.6 

(542.3 

5:]2  0 

527.1 

512.4 

491.6 

19 

572.7 

570.1 

563.3 

568.2 

564.4 

.561.5 

(553.5 

(542.2 

531  9 

527.1 

510.9 

490.9 

20 

e572.7 

570.1 

563.2 

568.1 

564.8 

561.5 

(5.53.2 

(541.9 

531.6 

520.7 

509.4 

490.3 

21 

►  i7.>  1^ 

561).7 

5r.3.1 

567.8 

565.2 

561.4 

(552.0 

(541.3 

531.U 

520  7 

508.4 

489.3 

22 

572.5 

5()0.5 

502.9 

567.4 

565.2 

561.3 

(5-52.0 

(540.3 

5:;n0 

520.7 

507.2 

488  3 

23 

572.4 

5(VJ.4 

562  7 

567  1 

505.2 

500.9 

-551.1 

(53li  4 

52iM 

52f).5 

505.9 

487.3 
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Dezember 


21        22 

23 

24 

25 

26        27 

28 

29 

30 

1 

2 

3 

1 
688.2    681.8 

684.8   689.3 

715.1 

715.5 

788.9   735.9   752.3 

770.8 

782.5 

792.8 

791.5 

688.6    682.8 

685.1 

692.3 

715.4 

715.9 

785  4 

736.2  1752.3  1771.31 

783.0 

798.6 

791.5 

68a8    688.8 

685.6 

694.8 

715.9 

716.9 

786.4 

736.5 

752.6 

771.7 

788.5 

793.9 

790.8 

688.8    684.7 

686.3 

697.6 

715.8 

718.2 

786.9   786.8 

753.1 

772.2 

784.0 

794.6 

790.5 

688.8    685.7 

686.8 

698.8 

715.8 

719.8 

737.8 

737.1 

753.3 

772.2 

784.5 

794.7 

790.0 

687.9  i  685.8 

686.3 

699.7 

715.9 

720.7 

738.4   737.6 

754.1 

772.8 

784.7 

795.1 

789.7 

686.9    e8ß£   686.1 

700.2 

716.0 

721.8 

788.7 

788.0 

754.1 

772.3 

785.6 

795.2 

789.9 

686.8    686.8   685.4 

701.1 

716.2 

722.8 

738.9 

788.9 

755.0 

772.5 

785.7 

795.4 

789.8 

685.8    686.9  685.0 

701.6 

716.4 

723.8 

738.8 

739.5 

755.6 

773.0 

786.1 

795.3 

789.5 

685.8    687.2  684.6 

702.3 

716.4 

724.9 

738.4 

740.2 

756.3 

778.3 

786.6 

795.1 

789.3 

685.3    687.4 

684.0 

702.9 

716.4 

725.1 

737.9 

741.3 

757.7 ;  773.8 

787.1 

795.3 

789.0 

684.8    687.2 

683.4 

704.3 

716.4 

725.3 

736.9 

742.2 

758.6 

774.2 

787.6 

795.3 

788.7 

684.0 

686.8 

683.3 

706.1 

716.8 

725.8 

786.5 !  748.0 

759.6 

774.8 

788.8 

795.1 

788.5 

683.8 

686.8 

682.8 

707.8 

716.0 

726.9 

735.9 

744.0 

761.1 

774.4 

788.7 

795.4 

788.5 

682.7 

686.7 

682.8 

709.6 

715.9 

726.8 

785.7   744.9 

762.1 

775.2 

789.4 

795.8 

788.2 

681.8 

686.6 

682.9 

709.7 

714.9 

726.9 

785.4 

745.5 

763.1 

776.2 

789.6 

794.7 

788.2 

680.9 

686.1 

683.8 

710.1 

714.4 

727.8 

735.8   746.2 

764.0 

776.6 

789.9 

794.5 

788.2 

680.6    685.7   688.7 

710.5 

714.0 

728.0 

785.8  ;  746.9 

764.6 

777.8 

790.5 

794.8 

788.2 

680.0    685.0  684.2 

711.0 

718.9 

728.8 

735.4 

747.7 

765.6 

778.2 

790.6 

794.0 

788.0 

680.0   684l8 

684.8 

711.1 

718.9 

729.4 

735.1    748.6 

766.2 

778.8 

790.6 

793.5 

787.8 

680.3    684.7 

684.5 

711.8 

714.2 

729.9 

785.4 

749.2 

767.1 

779.6 

790.7 

793.2 

787.8 

680.6    683.8 

685.2 

712.0 

714.7 

780.4 

785.7    750.0 

L  768.1 

780.4 

791.4  i  792.7  j  787.8 

680.8    683.8 

686.2 

713.0 '714.9 

730.9 

735.9   750.9 

769.1 

781.8 

791.8 

792.5 

788.0 

681.3 

684.1 

687.6 

714.4 

715.1 

782.0 

735.9 

751.8 

770.1 

782.0 

792.5 

791.8 

788.7 

Pendel. 


Dezember 


21 

22        28        24        25 

26 

27 

28 

29 

30 

1 

2 

3 

486.8 

486.1 

492.2 

475.5 

467.0 

464.5 

449.2 

458.4 !  454.3 

455.4 

456.2   456.1 

456.0 

1      484.9 

486.1    494.1,476.5 

468.0 

464.9 

450.6 

458.2   454.2 

455.8 

456.3   455.8 

457.8 

l      483.7 

485.9 

495.4   476.5 

467.7 

464.9 

451.9 

457.7 

454.4 

455.8 

456.3    455.6 

457.3 

\     4S2.6 

485.5 

494.9  476.6 

468.2 

465.0 

453.0 

457.7 

454.4 

456.1 

456.3    455.5 

456.8 

-\     481.9    485.1 

493.6   477.8:468.9 

465.4 

454.2 

457.6   454.4:456.6 

456.5    455.8 

456.0 

A    481.4 

484.9 

492.9 

477.4 

469.5   465.6 

455.5 

457.6 

454.5 

456.8 

456.5  !  454.8 

455.1 

V   480.4 

484.6   492.4  477.0 

469.1    465.7 

456.4 

457.6   454.7 

457.1 

456.7  i  454.8 

454.4 

-  l   479.4 

484.1   491.5  !  475.6  ,  467.7  !  465.7 

457.0 

457.4  1  454.7 

457.4 

456.9  i  454.4 

453.8 

r    \    478.4   484.1   489.8  474.3 

466.1 

465.3 

457.0 

457.2 '  454.6 

457.5 

457.0  1  454.1 

453.2 

r  _     477.7 

484.1    489.4  478.3 

464  9 

465.0 

457.2 

457.0   454.5   457.5 

456.8 '  458.9 

452.8 

r 

:  4'i7.7 

484.5   488.4   472.8  i  468.4 

464.9 

458.0 

456.8  !  454,3 

457.5 

456.8  ,  453.9 

452.6 

-  - 

477.7 

485.4  ,487.7   471.4  1462.3 

464.1 

458.3 

456.3 

454.2  ;  457.4 

456.7    453.8 

452.0 

-  - 

.  4T7.7 

486.2  \  486.7 

470.6   461.8  :  462.3  !  458.6   456.0 

454.2  ,  457.1 

456.6    453.6 

451.8 

,/  ^.  477.7    486.9  '  486.1 ,  470.1  i  461.1 

461.4.459.1    455.8 

454.1  '  456.9 

456.6 

453.1 

451.6 

-      477.8 

487.6  i  485.4  1  469.6!  461.1 

461.31  459.1    455.7 

453.8    456.6 

456.5 

453.0 

451.2 

;.^     478.2 

488.1 

4S4.9 '  468.8 

461.5,460.7,459.1    455.71454.1    456.4 

456.5    453.0 

450.8 

^r    478.9 

488.7   484.0,468.1 

461.9 

459.2   459.2  ,  455.4 

454.2    456.3 

456.1    452.8    450.3 

:i     479.7    489.4   483.0 

467.6  ,  461.9  i  458.1    459.2   455.4  '  454.3  i  456.3 

456.1    452.6 

449.9 

:.'*     480.7    490.8   482.8   467.51462.0   457.4   459.1    455.3 ;  454.4   456.8 

456.0 '452.1    449.7 

r    482.2    491.2 ;  481.4 1 466.9   462.3   456.2   459.0   455.0   454.7    456.3 

456.6  i  452.0 

449.5 

'■488.5  1491.9   480.4   466.6   462.6   455.2   459.0   454.9  i  454.8  '  456.8 

456.6 

451.8  1  449.2 

-;  14816    493.0   479.9   466.1    463.1 '454.1    459.0   454.7,455.1    456.5 

456.7  i  451.7  1  449.1 

•1485.3    498.2   478.9   465.6   463.5    452.7    458.8   454  2   455.1  ;  456.5 

456.6    452.8;  448.6 

1 

4860 

491.4 

476.1 

466.0 

464.0 

449.7 

458.6 

454.0 

455.3 

456.4 

456.4 

454.2 

448.1 
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Süd- 


Std.Tag 

1     4 
789.3 

5 

781.4 

6 

789.7 

795  8 

801.8 

9 

_  _ ..' 

785.2 

10 

777.7 

11 

780.7 

12 
784.2' 

13 
790.9 

14 

15 

0 

794.4 

808.0 

1 

790.0 

782.5 

71K).3 

795.9 

802.0 

785.6 

778,8 

780.7 

784.8 : 

791.3 

794.1 

808.4 

2 

789.4 

783.5 

790.8 

796.1 

802.4 

785.0 

778.8 

780.4 

784.3 

791.5 

794.0 

808.8 

3 

789.4 

785.1 

790.9 

796.2 

802.9 

785.0 

779.2 

780.1 

784.9 

791.7 

798.8 

809.3 

4 

789.0 

785.8 

791.8 

796  8 

803.5 

784.6 

779.9 

780.3 

784  9 

791.5 

793.5 

809.5 

5 

788.5 

786  2 

793.8 

796.8 

803.0 

784.1 

779.8 

780.4 

785.0 

791.5 

798.4 

809.5 

6 

788.4 

7S6.9 

793.8 

796.9 

801.3 

784.0 

7796 

780.9 

784.8 

791.9 

793.1 

809.6 

7 

787.7 

787.5 

793.8 

797.0  ( 

[799.6 

783.7 

779.7 

780.9 

784.9 

792.0 

7940 

809.6 

8 

786.4 

787.9 

793.8 

797.0  ( 

798.1 

782.4 

779.7 

781.0 

785.0 

7929 

795.0 

809.7 

9 

784.8 

788.5 

79:^.8 

797.8  ( 

[795.8 

780.8 

779.9 

781.4 

7b5.1 

792.2 

796  5 

810.0 

10 

7.X4.3 

788.6 

793.8 

798.3  ( 

[794.0 

780.3 

779.4 

781.9 

785.0 

792.2 

798.0 

810-4 

11 

784.1 

7^8.3 

793.8 

799.5 

[792.0 

780.1 

779.4 

781.9 

785.0 

792.2 

799.3 

810.5 

12 

784.0 

787.9 

793  8 

800.0 

790.4 

780.0 

7794 

781.9 

785.0 

792.2 

800.9 

810.6 

18 

783.6 

787.3 

794.0 

800.8 

[789.1 

779.6 

779.7 

782.1 

785.0 

791.8 

802.1 

810.5 

14 

7«3.0 

787.5 

794.0 

800.9 

787.9 

779.0 

779.8 

782.4 

785.0 

791.8 

802.9 

810.1 

i:> 

781.8 

787.0 

794.6 

800.9  ( 

[786.» 

778.8 

779.8 

783.0 

784.9 

791.5 

8085 

810.2 

16 

780.6 

786.5 

794.8 

800.5 

[785.7 

777.6 

779.4 

7f3.2 

785.9 

791.6 

804.0 

810.3 

17 

779.9 

786.6 

794.8 

800.9  ( 

[785.0 

776.9 

779.9 

783.2 

787.1 

791.7 

804.1 

810.7 

18 

779.2 

786.7 

794.9 

801.2 

[784.0 

776.7 

780.1 

7833 

788.0 

792.1 

805.0 

911.0 

19 

778.5 

786.9 

795.2 

801.3  ( 

784.1 

776.0 

780.2 

783.6 

788.2 

792.4 

805.1 

81U 

20 

777.7 

787.4 

795.3 

801.9  1 

[784.1 

775.2 

780.8 

783.7 

788.9 

793.0 

805.9 

811.6 

21 

777.2 

787.6 

795.1 

802.0  .1 

784.4 

774.7 

780.9 

783.5 

789.5 

793.4 

806.5 

812.4 

22 

..  777.5 

788.5 

795.6 

801.9  1 

784.7 

774.8 

780.8 

784.0 

790.2 

793.9 

807.0 

813.1 

23 

779.4 

7i<9.0 

795.8 

801.5  1 

:7a=).o 

776.7 

780.4 

784.2 

790.3 

794.8 

807.5 

;  813.4 

1901.  Dezember 


Nord- 


Htd.  Tag 

4     . 
448.2 

5 
448.2 

6 
439.5 

2 
489.8 

IL 
444.0 

438.8 

444.0 

11 
447.2 

12 
444.1 

18 

■  1^  ! 

15 

0 

432.6 

443.1 

441.5 

1 

44>.3 

450.9 

440.6 

489.3 

445.0 

489.8 

444.5 

447.2 

444.6 

433.5 

443.3 

441.6 

2 

447.8 

451.5 

440.6 

489.8 

445.5 

489.9 

444.9 

447.4 

445.0 

4:U.5 

443.7 

442.2 

3 

447.6 

451.7 

440.7 

440.3 

440.0 

441.0 

445.5 

448.2 

444.0 

4:15.5 

444.3 

442.5 

4 

447.5 

4:)l.ß 

441.0 

440.G 

440.0 

442.0 

440.8 

448.8 

444.0 

4:^6.4 

444.6 

442.7 

447.T 

451.3 

441. H 

441.1 

445.9 

442.8 

440.5 

449.8 

443.5 

4:^7.2 

445.2 

443.2 

« 

447.7 

450.9 

441.1 

441.2 

445.'< 

448.3 

440.8 

449.8 

448.0 

4:57.4 

445.4 

443.4 

i 

447.0 

450.6 

441.0 

440.9 

44.1.8 

(448  6 

440.O 

449.7 

442.0 

487.4 

444.4 

443.6 

8 

448.4 

450.1 

440.9 

441.1 

444.4 

(448.^ 

440.2 

449.0 

441.S 

487.4 

443.4 

443.6 

\) 

449.0 

449.9 

440.9 

441.7 

444.2 

(448.9 

440.8 

449.0 

4:-^9.6 

4:^8.1 

442.4 

443.4 

10 

449.4 

449.4 

440.S 

441.5 

448.S 

(444.3 

445.9 

449.5 

4:i5.7 

4:;8.4 

441.9 

443.4 

11 

449.1 

449.3 

440.8 

441.7 

448.4 

(444.0 

440.2 

449.0 

482.9 

489.2 

441.4 

443.4 

12 

44^.8 

44V.9 

440.7 

441.^ 

448.0 

(444.7 

440.:; 

449.4 

4:;0.7 

489.4 

440.9 

443.4 

13 

448.4 

44><.9 

440.5 

44-Jo 

442.0 

(444.7 

440.8 

44S.8 

42N.7 

4403 

440.6 

443.9 

14 

44s.,s 

44S.4 

440.8 

442.1 

442.8 

444.7 

440.8 

447.4 

425.7 

441.2 

440.4 

444.2 

15 

449.4 

447.1 

440.1 

442  8 

441.4 

(444.7 

44i;.8 

440.4 

424.0 

441.4 

4404 

444.4 

Hi 

449.9 

44().9 

440.1 

442.() 

440.5 

(444.9 

440.5 

445.4 

424.2 

441.8 

440.5 

4448 

17 

4.">0.4 

4 15.9 

440.1 

442.0 

489.5 

(444.9 

440.5 

444.0 

425.5 

442.1 

440.8 

445.1 

18 

45Ü.S 

44:i.9 

489.9 

448.0 

48>-.5 

(445.0 

440.7 

444.(1 

427.0 

442.4 

441.0 

445.4 

19 

4r.i.:^ 

44'J.9 

489.5 

448.1 

487.0 

(445.0 

440.7 

448.0 

42^.7 

442.5 

440.9 

445.3 

'^0 

4:>1.9 

441.9 

4:u».4 

448.0 

487.0 

(445.1 

440.S 

448.4 

480.1 

442.9 

441.3 

445.7 

21 

4r»2.4 

440.9 

4:19.8 

44-.!.9 

480.4 

(445.2 

440.9 

448.2 

4:;o.5 

442.9 

441.3 

445.7 

'22 

4:)2.8 

440  1 

489.0 

418.5 

48><.0 

(445.1 

447.1 

44:10 

480.0 

44:-;.o 

441.4 

445.8 

2:^ 

447.9 

43t).:> 

48-:.-: 

444.0 

488.S 

(444.9 

447.2 

443.9 

431.7 

448.0 

441.4 

445.8 
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Pendel. 


16 


17        18        19        20        21        22 


23 


24 


25        26 


27 


28 


814.2 
815.1 
819.1 
819.1 
82S.6 
823.6 
822.7 
821.7 
821.6 
821.1 
820.7 
820.6 
820.6 
820.1 
819.6 
818.9 
818.6 
817.7 
817.1 
816.6 
816.1 
815.9 
816.4 
816.7 


818.1 
820.1 
821.6 
822.7 
823.0 
822  6 
821.7 
821.6 
820.7 
820.5 
819:9 
819.6 
819.1 
819.1 
819.1 
818.6 
818.5 
818.5 
818.5 
818.4 
818.4 
820.6 
821.6 
822.3 


824.0 
826.5 
828.3 
828.3 
828.8 
828.8 
827.9 
827.8 
826.9 
826.7 
826.1 
825.8 
825.8 
825.8 
825.3 
825.4 
825.4 
825.4 
825.3 
825.0 
826.0 
827.2 
828.2 
1828.9 


829.9 
830.7 
831.6 
831.8 
832.0 
«32.2 
832.6 
832.8 
833.1 
833.3 
833.4 
833.6 
833.3 
833.1 
832.9 
832.2 
832.2 
832.1 
832.1 
832.1 
831.5 
831.4 
832.0 
832.6 


833.0 
833.2 
833.0 
832.8 
833.0 
832.6 
832.3 
832.0 
832.1 
832.1 
831.6 
831.3 
831.5 
831.6 
831.6 
831.8 
832.1 
832.1 
831.6 
831.3 
831.1 
831.0 
831.1 
831.1 


831.7 

812.5 

795.8 

832.1 

811.5 

795.7  ( 

832.3 

810.6 

795.7  ( 

882.4 

809.9 

795.7  ( 

832.4 

809.5 

795  8  ( 

832.3 

808.7 

796.1  ( 

831.8 

808.0 

797.1  ( 

831.7 

807.1 

7981  ( 

831.5 

805.9 

798.8  ( 

831.4 

804.8 

799.3  ( 

831,1 

803.7 

800.1  ( 

830.5 

802.5 

800.3  ( 

830.0 

801.3 

800.9  ( 

829.0 

800.5 

801.3  ( 

828.0 

799.7 

801.9  ( 

827.3 

799.2 

802.0  ( 

826.4 

798.8 

803.2  ( 

825.5 

798.6 

805.0  ( 

824.8 

797.8 

807.1  ( 

823.4 

797.5 

808.4  ( 

821.4 

796.9 

808.3  ( 

818.4 

796.5 

808.8  ( 

815.5 

796.2 

809.1  ( 

813.5 

795.9 

810.1 1( 

812.1 
(812.2 
(812.3 
(812.3 
(812.4 
(813.0 
(813.2 
(813.1 
(813.1 
(813.2 
(813.2 
(813.1 
(813.1 
(812.7 
(812.6 
(812.6 
(812.6 
(812.4 
(812.2 
(812.2 
(812.1 
(811.9 
(812.1 
(812.4 


812.5 
811.1 
809.6 
808.0 
806.3 
804.4 
802.7 
801.0 
799.5 
797.2 
795.4 
793.4 
791.8 
790.5 
789.3 
788.4 
787.5 
786.9 
786.5 
786.6 
786.6 
786.7 
787.0 
787.3 


787.5 

788.6 

787.6 

788.7 

787.7 

789.1 

787.7 

789.1 

787.8 

789.5 

788.4 

789.1 

788.6 

789.1 

788.5 

789.2 

788.5 

789.2 

788.6 

789.4 

788.6 

789.5 

788.5 

790.0 

788.5 

790.2 

788.1 

791.0 

788.0 

791.1 

788.0 

791.3 

788.0 

791.7 

787.9 

792.0 

787.9 

792.2 

787.9 

792.3 

788.1 

793.1 

787.9 

793.3 

788.1 

794.1 

788.4 

795.0 

796.1 
797.1 
798.0 
798.3 
798.1 
797.5 
797.3 
796.6 
796.1 
796.1 
795.6 
795.1 
795.0 
794.4 
794.1 
794.1 
794.1 
793.6 
793.1 
794.1 
795.1 
796.1 
797.1 
798.0 


Pendel. 


16       17 


18        19        20        21        22        23        24        25 


26        27 


28 


445.9 
445.9 

445.8 

446.4 

446.4 

446.4 

446.8 

447.4 

447.5 

447.5 

447.4 

447.3 

447.0 

447.3 

447.7 

448.2 

448.4 

448.7 

449.4 

449.4 

449.4 

449.5 

449.9 

450.2 


449.4 
447.9 
447.5 
447.4 
447.3 
447.4 
448.0 
448.1 
448.3 
448.3 
448.2 
448.0 
448.0 
448.0 
447.7 
447.4 
447.4 
447.3 
447.1 
446.1 
445.3 
444.7 
444.1 
445.0 


444.4 
444.8 
444.4 
444.1 
443.7 
443.2 
442.4 
443.3 
443.9 
444.2 
444.7 
444.7 
444.4 
444.3 
443.4 
443.1 
4428 
443.1 
442.7 
442.4 
442.1 
442.4 
442.7 
442.3 


441.2 
440.4 
440.0 
440.0 
440.3 
440.6 
441.0 
441.6 
441.7 
441.7 
442.0 
442.6 
443.4 
444.3 
444.7 
445.3 
445.7 
445.9 
446.3 
446.7 
447.0 
447.6 
447.9 
448.6 


448.6 
448.6 
448.6 
449.0 
449.3 
449.8 
450.1 
450.4 
450.8 
451.5 
451.7 
452.0 
452.2 
452.6 
453.0 
453.5 
453.5 
453.5 
453.8 
453.9 
454.5 
454.7 
454.8 
455.4 


455.8 
456.0 
456.0 
456.2 
456.4 
456.6 
457.0 
457.1 
457.7 
457.9 
458.2 
458.8 
459.5 
460.4 
461.1 
462.0 
462  8 
463.4 
464.2 
465.5 
466.5 
467.5 
468.5 
469.1 


469.5  j 
470.3  i 
470.8 
471.2; 
471.8 
472.5 
473.0 
473.4 
474.0 
474.5 
475.0 
475.4 
476.2 
476.9 
477.5 
478.2 
478.9 
479.7 
(479,0 
(477.5 
(476.0 
(474  5 
473.2 
473.7 


473.7 
473.7 
473.7 
473.8 
473.9 
473.6 
472.1 
471.0 
470.1 
469.2 
468.8 
468.1 
467.9 
467.8 
467.8 
467.7 
467.7 
467.0 
466.9 
467.0 
467.1 
466.2 
465.6 
464.2 


463.8 
464.0 
464.4 
464.8 
465.0 
464.2 
463.8 
463.2 
463.1 
463.6 
463.7 
463.6 
463.5 
463.5 
463.4 
463.1 
462.8 
461.4 
461.8 
461.5 
461.1 
461.0 
461.4 
461.3 


460.7 
459.7 
4592 
459.2 
458.8 
458.2 
456.8 
455.1 
453.7 
451.8 
450.6 
449.7 
449.0 
448.7 
448.4 
448.1 
448.1 
447.9 
447.7 
447.0 
446.1 
445.7 
444.7 
444.1 


443.6 
442.9 
442.8 
442.6 
442.5 
442.3 
442.3 
442.4 
442.4 
442.4 
442.4 
442.3 
442.4 
442.5 
443.0 
443.4 
443.6 
443.9 
444.3 
444.4 
444.5 
444.8 
444.7 
444.6 


444.4 
444.3 
444.3 
444.4 
444.5 
444.6 
444.9 
445.3 
445.5 
445.6 
445.8 
445.6 
445.6 
4461 
446.3 
446.6 
447.3 
447.4 
447.9 
448.3 
449.3 
450.2 
450.3 
449.5 


449.3 
449.4 
450.1 
451.7 
452.4 
452.6 
452.6 
452.4 
450.9 
449.2 
446.8 
445.2 
443.3 
441.9 
441.2 
440.6 
439.7 
438.9 
439.2 
439.2 
439.8 
440.6 
441.4 
442.8 


60 


Wilhelm  Schweydar:  Untersuchung  der  OscillatioDen  der  Lotlinie 


1901.  Dezember 


1902.  Januar 


Süd- 


Std.Taff.    29         30         31 


8 


0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

U 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 


798.3 

799.1 

799.1 

799.6 

800.1 

800.1 

801.0 , 

801.2  I 

801.3 

801.7 . 

802.1 

802.1 

802.4 

802.6 

803.0 

802.9 

802.6; 

802.5 

802  3 

802.4 : 

802.6 

802.6  1 

802.7, 

803.0 


803.1 
803.3 
803.4 
8(»3.3 
803.5 
803.6 
803.9 
804.1 
804.2 
804.6 
805.0 
805.1 
805.1 
805.1 
805.1 
805.1 
804.8 
804.7 
804.5 
804.1 
803.7 
803.6 
803.6 
803.7 


803.8 
803.9 
804.0 
804.4 
803.9 
802.9 
802.0 
801.3 
800.6 
799.8 
799.1 
798.4 
797.7 
796.8 
795.8 
795.0 
794.1 
793.4 
792.2 
791.8 
791.5 
791.4 
791.4 
791.4 


792.0 
792.3 

792.3 , 
791.6 
791.0 
790.4  , 
789.4 

788.4 . 
787.6 
787.2 
786.8 
786.5 
786.2 
786.2 
786.2 
786.0 : 
785.8 . 
785.5 
785.2 
784.9 
784.6 
784.4 
784.4 
784.3 


784.3 

784.3 

784.1 , 

784.0 

783.8 

783.3 

782.3 

781.1 

779.8 

778.5 

777.8 

777.3 

776.4 

775.3 

773.8  i 

772.4 . 

770.8 

769.4 

767.9 

766.4 

765.0 

763.5 

762.3 

761.4 


760.6 

759.9 

759.2 

758.5 

758.6 

758.7 

758.7 

758.8 

759.1 

758.8  i 

758.6 

758.3 

757.6 

757.2 

756.4 ! 

755.8 

755.1 

754.2 

753.1  " 

752.3 

751.7  ' 

751.4 

751.4 

751.4 , 


751.5 
751.7 
751.8 
752.0 
752.4 
752.6 
752.7 
752.8 
752.7 
752.8 
752.7 
752.3 
752.1 
752.2 
752.7 
752.8 
752.9 
753.2 
753.5 
753.7 
753.7 
753.9 
754.3 
754.5 


7546 

754.7 

755.0 

755.7 

756.3 

756.7 

.756.8 

756.7 

756.6 

756.0 

.  756.0 

755.8 

755.7 

'755.7 

755.8 

I  755.7 

I  755.7 

!  755.8 

.  755.8 

:  755.8 

755.8 

755.9 

I  756.0 

755.8 


755.7 

755.6 

755.6 

755.6, 

755.8 

756.1 

756.5, 

757.0 

757.7  I 

757.8 

758.4 

758.7 

759.2  1 

760.2 

760.7  ; 

761.1 

761.8 

762.7  I 

763.2 

763.7  i 

764.3 

764.6 

765.1 

765.7 


766.1 
766.5 
767.0 
767.1 
767.2 
767.3 
767.4 
767.8 
767.7 
767.7 
767.7 
767.7 
767.7 
767.7 
767.6 
767.6 
767.6 
767.6 
767.6 
767.6 
767.5 
767.4 
767.3 
767.4 


7686! 

769.4 

769.6 

769.8 

769.7 

769.0 

768.6 

76ai 

767.8 

767.5 

767.4 

766.9 

766.4 

765.8 

764.6 

764.0 

763.9 

763.9 

764.0; 

763.7 

763,1, 

768.11 

763.3, 

768.91 


765.8 

766.8 

767.0 

767.1 

767.1 

767.8 

767.6 

767.6 

767.S 

768.1 

768.1 

76a5 

768.6 

768.6 

768.6 

768.6 

768.7 

769.0 

769.4 

769.6 

769.6 

769.6 

769.6 

770.1 


1901.  Dezember 


1902.  Januar 


Nord- 


Sld.  TaK      2y  30 


:n 


0 

1 

2 
8 
4 
5 

6 

^ 

s 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 


448.7 
445.0 
4460 
447.8 
448.8 
449.2 
449.8 
450.8 
450.4 
450.7 
450.9 
4.^)0.6 
450.8 
450.3 
450.1 
450.1 
450.2 
450.1 
449.9 
449.7 
449.1 
448.5 
447.9 
447.1 


446.1 
445.2 
444.2 
443.8 
442.5 
441.8 
441.2 
440.8 
440.2 
489.  s 

439.1 
488.S 
488.8 
487.t» 
4.37.7 
487.5 
487.1 
487.0 
487.1 
487.6 
487.4 
487.7 
487.^ 
439.0 


439.9 
441.2 
441.3 
441.9 
442.6 
443.0 
448.3 
444.1 
444.1 
444.7 
445.1 
445.1 
446.0 
446.5 
447.0 
447.4 
447.>5 
448.2 
448.8 
449.8 
449.9 
450  5 
450.S 

450.5 


450.1 

450.1 

450.5 

451.1 

451.7 

452.2 

458.3 

454.6 

455.1 

455.6 

455.8 

456.0 

455.7 

455.8 

455.6 

455.5 

455.5 

455.5 

4557 

456.1 

456.2 

456.5 

457.0 

456.9 


2 

456.  t? 
456.7 
456.7 
456.8 
457.3 
458.0 
458.8 
460.0 
460.8 
460.9 
461.0 
461.3 
461.9 
462.2 
462.9 
468.1 
468.8 
464.2 
465.0 
465.5 
466  1 
467.0 
467.4 
467.9 


8 


8 


468.1 
46S.4 
46.S.8 
469.0 
468.5 
468.2 
467.9 
467.4 
467.4 
467.3 
467.4 
467.8 
468.4 
'  468.8 
469.1 
469.7 
470.1 
470.2 
470.8 
470.7 
470.9 
4709 
471.1 
.471.1 


470.9 
471.0 
471.3 
471.4 
471.4 
471.4 
471.2 
471.4 
471.9 
472.2 
472.4 
478.1 
478.0 
473.2 
473.4 
478.2 
478.1 
478.0 
472.7 
472.1 
471.6 
470.6 
469.9 
469.« 


469.3 
468.6 
46S.5 
468.8 
467.2 
466.6 
466.4 
467.0 
468.6 
469.4 
470.0 
470.9 
472.1 
478.1 
478.9 
474.2 
474.4 
475.0 
475.8 
475.5 
476.0 
476.2 
476.4 
476.W 


477.1 

477.8 

477.7 

477.2 

476.9 

476.5 

475.9 

475.5 

475.0 

474.9 

474.6 

474.6 

474.6 

474.8 

474.8 

474.7 

474.6 

474.5 

474.4 

474.8 

474.5 

474.5 

474.5 

474.6 


474.6 
474.7 

474,8 
475.0 
475.5 
475.6 

475.8 

476.1 
j  476.5 
!  476.6 
i  476.6 

476.9 
1477.1 

477.5 
!  477.6 
■  477.9 
!  478.4 
;  47?<.8 
i  47S.4 
I  478.5 
,  47S.6 
,  47S.7 
I  478.8 

478.6 


477.9 
478.9 
481.0 
482.2 
482.4 
482.8 
483.0 
482.9 
483.1 
483.1 
483.2 
483.1 
483.2 
483.4 
488.8 
484.4 
483.8 
488.6 
483.6 
483.8 
483.8 
484.1 
484.6 
483.3 


483.5 
484.8 
485.8 
486.6 
487.9 
489.0 
490.0 
490.9 
491.7 
492.0 
492.2 
492.7 
493.0 
493.2 
493.7 
4942 
494.8 
495.2 
495.8 
496.5 
496.7 
496.8 
497.2 
497.2 


auf  der  Grossb.  Sternwarte  zu  Heidelberg. 


61 


Pendel. 


10 


11 


12        13        14        15    I    16        17        18        19        20        21 


22 


770.1 
771.0 
771.8 
772.1 
773.0 
773.1 
773.6 
774.1 
774.2 
775.0 
775.1 
775.3 
775.7 
776.1 
776.2 
776.6 
777.2 
778.1 
779.1 
780.3 
781.2 
782.7 
783.6 
784.2 


785.2 
786.1 
786.6 
786.7 
787.1 
787.3 
787.3 
787.7 
787.9 
788.2 
788.7 
788.8 
789.3 
789.4 
789.7 
789.8 
789.9 
790.3 
790.7 
791.0 
791.3 
791.4 
7918 
792.3 


792.8 
793.2 
793.6 
793.9 
793.9 
793.9 
794.0 
7942 
794.2 
794.5 
794.8 
794.5 
794.2 
793.8 
793.4 
792.8 
792.3 
792.0 
792.2 
792.1 
792.0 
792.1 
792.6 
792.9 


793.0 
79J.2 
791.3 
790.9 
790.8 
790.9 
791.0 
791.1 
791.3 
791.7 
791.8 
792.1 
791.7 
791.4 
790.9 
790.4 
790.1 
790.1 
790.0 
789.6 
789.2 
789.3 
789.6 
790.8 


791.3 
792.3 
793.1 
794.0 
794.0 
794.0 
794.2 
794.2 
794.3 
794.4 
794.5 
794.6 
794.6 
794.5 
794.3 
794.1 
794.1 
794.0 
793.9 
794.0 
794.0 
794.1 
795.0 
795.0 


797.9 
800.6 
t03.4 
806.4 
808.4 
808.5 
808.2 
808.2 
808.1 
808.1 
808.2 
808.2 
808.5 
808.6 
808.5 
808.5 
808.5 
808.7 
809.5 
810.1 
811.2 
812.7 
813.6 
814.6 


814  9 
I  815.4 
i  815.9 
816.3 
816.3 
816.3 
815.8 
815.4 
815.2 
815.1 
814.6 
814.2 
813.8 
818.1 
812.5 
812.0 
811.5 
811.3 
811.0 
810.4 
i?09.9 
809.9 
810.3 
810.8 


810.9 
810.1 
809.4 
808.5 
807.6 
807.6 
808.7 
809.9 
811.2 
811.9 
812.7 
813.3 
813.9 
814.3 
814.5 
814.6 
814.8 
814.9 
815.1 
814.9 
814.9 
814.9 
815.3 
815.8 


815.9 
816.7 
817.4 
817.7 
817.9 
817.9 
817.8 
817.7 
817.6 
817.7 
817.7 
817.8 
818.0 
818.2 
818.5 
818.7 
819.1 
819.2 
819.2 
818.7 
818.7 
818.6 
8186 
818.9 


819.1 
819.4 
819.9 
820.1 
820.0 
819.9 
819.5 
819.2 
819.1 
819.0 
818.6 
818  2 
818.1 
818.1 
818.0 
818.0 
817.9 
817.6 
817.4 
817.1 
816.9 
816.6 
8166 
816.9 


817.4 

817.6 

817.7 

817.8 

817.8 

817.7 

817.6 

817.5 

(817.4 

(817.5 

(817.7 

(818.0 

(818.3 

(818.6 

(819.1 

(819.5 

(819.8 

(820.4 

(820.7 

(821.4 

(821.8 

(822.4 

(822.8 

(823.4 


823.7 
824.1 
824.2 
824.4 
824.5 
824.9 
825.0 
825.3 
825.5 
825.7 
825.8 
825.9 
826.2 
826.3 
826.3 
826.5 
826.7 
827.0 
827.1 
827.3 
827.3 
b27.3 
827.3 
827.4 


827.5 
827.6 
827.5 
827.6 
827.8 
828.0 
828.2 
828.1 
828.1 
828.0 
827.8 
327.6 
827.6 
827.1 
826.9 
826.9 
826.7 
826.6 
826.6 
826.5 
826.4 
826.4 
826.6 
826.7 


Pendel. 


10    I    11 


12   I    13 


14 


15 


16 


17 


18        19        20        21 


22 


497.0 

496.7 

496.5 

496.5 

497.1 

497.5 

497.6 

497.7 

497.5 

497.4 

497.4 

497.3 

497.3 

497.3 

497.5 

497.7 

497.4 

497.2 

497.1 

496.9 

496.7 

496.5 

496.1 

496.0 


495.9 

495.9 

495.9 

496.6 

496.6 

496.6 . 

496.6  1 

497.4  1 

497.5  i 
497.7 
498.0 
498.3 
498.7 
499.4 
499.6 
499.8 
500.3 
500.5 
500.9 
501.3 
501.6 
501.6 
501.6 
501.6 


501.5 
501.4 
501.3 
501.2 
501.2 
501.2 
500.7 
500.3 
499.8 
499.2 
498.8 
498.4 
498.3 
498.8 
499.3 
499.3 
499.4 
499.5 
499.6 
500.0 
500.2 
500.1 
499.7 
499.5 


499.2 

499.6 

500.5 

500.8 

500.9 

500.6 

500.6 

500.6 

500.4 

500.3 

500.4 
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501.2 
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505.7 

506.3 
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506.4 
507.6 
508.9 
508.8 
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509.4 
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510.1 
510.2 
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511.3 
511.7 
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512.2 
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513.5 
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512.2 
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512.4 
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512.4 
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513.4 
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514.3 
514.4 
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514.2 
514.2 
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513.7 
513.3 
512.8 
512.2 
511.8 
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508.7 
507.8 
507.6 
507.5 
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507.7 
507.8 
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507.6 
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519.7 
519.8 
519.9 
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510.8 
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506.5 

i  509.5 
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Pendel. 
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14 
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834.9 
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834.4 
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833.1 
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883^ 
883.4 
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834.0 
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834.6 
834.9 


8^5.8 
836.4 


837.1 
888.9 
840  8 
842.8 

a44.o 

t^44.4 

843.4 
843.0 
842  3 
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841.8 
841.6 
841.4 
841.0 
840.4 
840.0 
889.9 
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839.7 
889.7 
840.2 
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841.8 
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843.8 

845.1 
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846.8 
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529.6 
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526.5 
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523.1 
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970.3 
971.0 
971.4 
971.7 
971.7 
970.7 
967.2 
964.7 
963.6 


963.0 

965.4 

967.4 

969.1 

969.6 

969.6 

970.1 

970.9 

971.6 

972.4 

973.1 

973,6 

974.2 

9749 

975.6 

976.1 

977.0 

977.5 

977.9 

97ai 

977.4 

9777 

978.0 

977.6 
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14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

1039.4 

1020.7 

1018.0 

1010.8 

1005.6 

1006.7 

1008.6 

993.3 

985.5 

962.7 

946.0 

1040.0 

1021.3 

1018.3 

1011.7 

1006.1 

1007.7 

1009.6 

998.6 

986.3 

962.2 

947.0 

1040.8 

1021.7 

1018.9 

1012.7 

1006.7 

1008.3 

1009.5 

993.8 

986.3 

962.2 

947.0 

1041.2 

1021.9 

1019.3 

1013.0 

1007.5 

1009.1 

1009.5 

993.5 

986.5 

962.9 

947.0 

1041.5 

1021.8 

1019.8 

1013.5 

1007.9 

1010.1 

1009.9 

993.5 

987.0 

962.9 

947.4 

1041.5 

1021.5 

1019.5 

1013.5 

1008.3 

1010.2 

1009.0 

993.3 

986.5 

962.2 

947.3 

1040.8 

1021.2 

1018.9 

1012.9 

a007.6 

1009.9 

1008.2 

992.9 

986.0 

961.9 

947.0 

1U89.8 

1020.9 

1018.0 

1012.6 

1007.2 

1009.0 

1007.3 

992.3 

985.3 

961.0 

946.4 

1088.5 

1020.6 

1017.0 

1011.9 

1006.3 

1008.1 

1005.8 

991.6 

984.5 

960.3 

945.6 

1037.5 

1020.2 

1016.1 

1011.0 

1005.2 

1007.0 

1004.9 

990.6 

983.5 

959.8 

945.0 

1036.5 

1020.0 

1015.3 

lOlOO 

1004.6 

1006.3 

1003.8 

989.7 

982.5 

958.8 

9441 

1034.5 

1019.8 

1014.5    1008.9 

1003.7 

1005.6 

1002.7 

988.4 

981.5 

957.5 

943.4 

1032.9 

1019.4 

1013.8 

1007.7 

1002.8 

1004.8 

1001.6 

987.1 

980.3 

955.9 

942.7 

1031.1 

1018.8 

1013.2 

1007.3 

1002.0 

1004.0 

1000.4 

986.3 

979.2 

954.0 

941.9 

1029.0 

1018.3 

1012.8 

1006.6 

1001.6 

1003.5 

999.3 

985.2 

977.9 

951.9 

941.0 

1026.8 

1018.3 

1012.0 

1005.6 

1000.9 

1002.8 

998.4 

984.1 

976.3 

949.5 

940.5 

1024.8 

1017.5 

1011.6 

1004.6 

1000.3 

1002.2 

997.4 

982.9 

974.6 

947.2 

939.7 

1022.5 

1016.9 

1011.0 

1003.8 

999.8 

1001.7 

996.4 

981.9 

972.8 

945.0 

938.5 

1019.9 

1016.3 

1010.8 

1003.1 

999.0 

1000.9 

995.7 

980.8 

970.9 

943.0 

937.0 

1017.5 

10158 

1010.0 

1002.1 

998.4 

1000.3 

994.7 

980.0 

969.3 

941.7 

935.5 

1016.2 

1015.4 

1009.5 

1002.0 

999.4 

1001.3 

994.0 

980.2 

967.6 

941.3 

934.2 

1016.6 

1015.5 

1009.0 

1003.1 

1000.3 

1002.2 

993.3 

981.2 

966.1 

942.0 

933.3 

1018.2 

1016.1 

1008.5 

1003.7 

1003.1 

1005.0 

992.9 

983.0 

964.9 

943.5 

932.3 

1019.4 

1017.1 

1009.2 

1004.1 

1005.2 

1007.1 

993.2 

1  984.5 

963.9 

945.0 

932.1 
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14 


15 


16 


17 


18 


19 


20 


21 


22 


23 


24 


977.1 

977.2 

977.1 

976.5 

976.5 

976.6 

977.1 

977.7 

978.7 

979.6 

980.6 

981.6 

9B2.6 

983.5 

9tf4.3 

985.0 

965.5 

966.4 

967.1 

9K8.I 

9S5J 

961.2 

«9.7 

93a9 


979.6 
981.8 
983.3 
984.1 
984.1 
983.9 
984.1 
985.1 
986.7 
988.6 
990.5 
992.1 
993.5 
994.7 
996.0 
997.7 
998.6 
1000.1 
1001.2 
1002.5 
1000.5 
995.9 
993.0 
992.5 


993.7 
997.1 
1000.5 
1001.9 
1001.6 
1001.1 
1001.5 
1002.5 
1063.4 
1004.4 
1005.8 
1007.4 
1008.8 
1010.2 
1011.1 
1011.7 
1012.1 
1012.3 
1012.4 
1012.3 
1012.6 
1013.0 
1013.1 
1013.1 


1013.1 
1013.1 
1013.1 
1012.9 
1012.4 
1012.2 
1012.1 
1012.7 
1013.0 
1013.1 
1013.4 
1013.7 
1013.8 
1014.0 
1014.0 
1014.2 
1014.2 
1014.2 
1014.2 
1014.0 
1012.1 
1007.3 
1007.3 
1007.7 


1007.8 
1008.2 
1009.8 
1010.8 
1011.2 
1011.0 
1010.8 
1011.3 
1012.1 
1013.1 
1013.9 
1014.6 
1015.2 
1016.0 
1016.6 
1017.4 
1017.8 
1018.0 
1018.1 
1018.0 
1014.8 
1009.8 
1007.0 
1006.4 


1007.1 
1008.8 
1009.8 
1009.6 
1008.8 
1008.0 
1007.4 
1007.8 
1008.5 
1009.3 
1010.1 
1010.8 
1011.7 
1012.7 
1013.7 
1014.5 
1015.0 
1015.8 
1016.4 
1016.9 
1013.8 
1011.0 
1009.0 
1008.0 


1008.0 
1010.3 
1011.3 
1011.3 
1011.2 
1011.7 
1011.7 
1012.4 
1013.6 
1014.9 
1015  9 
1016.8 
1017.7 
1018.8 
1019.6 
1020.4 
1021.3  i 

1022.0  i 
1022.8  I 

1023.1  ! 
1023.3  ' 
1023.3 ! 
1023.3  i 
1022.1  I 


1021.9 
1022.0 
1022.2 
1022.8 
1022.9 
1023.1 
1023.3 
1024.0 
1024.7 
1025.2 
1026.0 
1026.8 
1027.6 
1028.0 
1029.2 
1030.1 
1031.1 
1031.9 
1032.3 
1032.9 
1029.2 
1025.0 
1023.0 
1022  9 


1023.6 
1025.6 
1028.0 
1028.4 
1028.2 
1028.0 
1028.1 
1028.5 
1029.5 
1030.2 
1031.3 
1032.3 
1033.2 
1034.2 
1035.3 
1036.5 
1037.9 
1038.9 
1040.0 
1040.9 
1041.2 
1041.5 
1040.9 
1041.5 


1041.5 
1041.5 
1041.5 
1041.4 
1041.2 
1041.6 
1042.1 
1042.6 
1042.8 
1043.4 
1043.9 
1044.5 
10455 
1046.5 
1047.7 
1049.4 
1051.0 
1052.7 
1054.2 
1055.2 
1048.1 
1048.3 
1045.7 
1045.1 


1045.3 
1045.9 
1048.6 
1049.7 
1049.8 
1049.8 
1050.0 
1051.0 
1051.6 
1052.5 
1053.1 
1053.7 
1054.5 
1055.0 
1055.5 
1056.5 
1057.5 
1058.5 
1059.5 
1060.4 
1060.5 
1060.9 
1060.3 
1059.8 
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Süd- 


Std.Tag 

i     25 

26 

27 

28 

29 

80 

1 

2 

8 

4 

0     1 

933.4 

921.1 

901.3 

887.1 

894.1 

897.1 

895.0 

899.1 

908.8 

916.0 

1 

933.4 

921.3 

902.1 

888.0 

895.4 

897.8 

895.1 

900.1 

909.8 

917.1 

2 

9334 

921.3 

902.1 

888.2 

895.8 

898.6 

895.5 

901.0 

909.9 

917.6 

3 

933.5 

921.2 

902.0 

888.3 

896.0 

899.0 

895.7 

902.0 

911.0 

918.5 

4 

938.5 

921.0 

901.8 

888.5 

896.2 

899.1 

896.0 

908.0 

911.5 

919.0 

5 

933.4 

920.7 

901.1 

888.3     896.0 

899.1 

895.6 

908.8 

912.0 

919.8 

6 

933.1 

920.3 

900.2 

888.1 

895.7 

899.0 

895.4 

904.0 

912.0 

919.5 

7 

932.5 

920.0 

900.1 

888.1 

895.6 

898.7 

895.3 

904.0 

911.9 

919.4 

8 

931.7 

919.2 

899.1 

888.0 

895.3 

898.1 

895.1 

904.0 

911.9 

919.0 

9 

931.1 

918.7 

898.1 

887.8 

894.8 

897.8 

895.1 

904.0 

.  912.0 

918.6 

10 

930.2 

918.0 

897.6 

887.5 

.  894.4 

897.5 

895.0 

904.0 

912.0 

917.7 

11 

929.5 

917.2 

896.5 

887.4 

894.1 

897.8 

894.8 

904.1 

912.0 

917.3 

12 

1  928.8 

916.2 

895.1 

887.1 

893.9 

897.0 

894.6 

904.4 

912.0 

916.9 

13 

928.0 

9149 

898.1 

886.7 

893.4 

896.8 

894.6 

'  904.7 

911.8 

916.4 

14 

927.1 

912.6 

891.0 

886.4 

893.2 

896.6 

894.5 

905.0 

911.6 

916.8 

15 

926.6 

910.1 

888.6 

886.0 

892.8 

896.4 

894.4 

905.3 

911.8 

916.0 

16 

925.8 

907.4 

886.6 

885.6 

892.4 

896.0 

894.4 

905.6 

912.1 

915.7 

17 

;  924.6 

905.0 

884.5 

885.2 

892.2 

895.6 

894.3 

905.9 

912.8 

915.4 

18 

923.1 

902.6 

882.6 

885.1 

892.1 

895.3 

894.3 

906.1 

912.8 

>  915.8 

19 

921.6 

900.6 

881.6  , 

885.1 

892.1 

895.0 

895.0 

906.3 

912.8 

915.2 

20 

;  920.3 

899.6 

882.0 : 

886.1 

892.8 

895.0 

895.7 

906.6 

912.7 

915.8 

21 

:  919.4 

899.4 

882.9  ! 

888.0 

894.0  , 

895.0 

896.1 

907.0 

914.2 

916.4 

22 

,  919.9 

900.0 

884.5  ' 

890.4 

89.J.5 

895.0 

897.0 

907.2 

915.3 

917.4 

23 

,  920.1  1 

900.6  i 

886.0  : 

892.4 

896.5  1 

895.0 

897.5 

908.3 

915.4 

918.8 

1902.  April 


Mai 


Nord- 


Std  Ta«? 

0 

1 
9 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

19 
20 
21 
22 
2i 


25 

10r>0.2 
1059.3 
1059.8 
10G0.3 
10HU7 
1061.3 
10()2.1 
1063  2 
1064.7 
10G5.8 
1066.S 
10(58.2 
10G9  8 
1071.6 
1U7:-J.2 
1075.1 
1077.1 
1079.0 
1080.7 
1081.7 
108  l.N 
1081.1 
1078.8 
1078.G 


2ö 

1078.2 
1078.3 
1078.6 
1078.G 
1079.2 
1079.5 
10^0.2 
10S0.7 
1081.2 
10S2.2 
1088.2 
1U84.3 
lOSo.l 
1086.4 
1U87.8 
10.-9.:» 
1091.1 
1092.1 
1092.9 
1U93.4 
1093.4 
1091.9 

1U91.4 
1090.6 


1090.4 
1092.4 
1095.1 
1096.1 
1096.2 
i  096.3 
1096.6 
1098.2 
1U99.3 
1100.2 
1102.2 
1 104.9 
1106.8 
1109.5 
1111.8 
1114.0 
1116.0 
1118.0 
1119.8 
1121.9 
1119.5 
1114.5 
1112.4 

1111.0 


28 

1112.7 
1114.3 
1116.3 
1117.1 
1116.7 
1116.1 
1116.1 
1117.0 
1118.1 
1119.8 
1121.1 
1122.5 
1124.6 
1127.0 
1129.1 
1131.S 
1134.5 
1137.2 
1139.0 
1141.8 
1137.4 
1132  7 
1129.«; 
1128.0 


29 

1129.0 
1132.0 
1136.0 
1137.4 
1137.0 
1138.6 
1139  2 
1141.0 
1 142.5 
1143.7 
1140.4 
1147.4 
1149.5 
II0I.9 
lir>4.4 
lloG.f) 

1159.1 
1101.4 
116.3.3 
1164.8 
11G3.0 
11G'J.:> 
1159.2 
1158.0 


30 


1     2   I   8 


1 159.6 
1160.2 
11G1.3 
1161.7 
1162.1 
1162.8 
11G3.1 
11G3.9 
11G4.8 
1165  8 
116G.4 
11G7.3 
1 168.2 
1169.0 
1170.0 
1170.7 
1171.2 
1171.8 
1172.8 
1173.4 
1174.3 
1174.2 
1174.7 
1175.1 


1175.6 
117G.1 
1178.0 
1178.6 
1179.2 
1179.8 
1180.4 
1181.4 
11824 
1183.4 
1184.7 
1186.2 
1187.9 
1189.2 
1190.G 
1192.1 
1193.4 
1194.3 
1190.3 
lli»6.0 

119:».4 

1196.4 
1197.2 
1197.2 


1196.2 
1196.4 
1196.2 
1196  2 
1195.8 
1195.8 
1195.7 
1195.7 
1196.5 
1197.1 
1197.7 
1197.9 
1198.0 
1198.1 
1198.3 
1198.4 
119S5 
119S.6 
1198.7 
1199.0 
1199.1 
1199.2 
1199.G 
1199.9 


1200.2 

1200.8 : 

1200.7 

1200.3  I 

1200.1  ' 

1200.3 

1200.9 

1201.2 

1202.0 

1202.9  '■ 

1203.3 

1203.8  ' 

1201.4 

1205.3 

1206.1 

1206.8 

1207.3 

1207.9 

1208.1 

1208.2 

1205.9 

1203.6 

1203.4 

1204.5 


1204.7 
1205.1 
1205.9 
1206.1 
1206.1 
1206.2 
1206.4 
1207.0 
1208.0 
1209.0 
1210.0 
1211.1 
1212.0 
1212.8 
1213.5 
1214.2 
1214.7 
1215.8 
1215.7 
1215.9 
1215.5 
1212.0 
1211.6 
1211.0 
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5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13         14 

r""i5  ■ 

919.2 

923.9 

928.1 

933.9 

938.6 

9460 

948.6 

946.4 

941.1 

939.1 

937.0 

919.7 

9242 

929.8 

934.4 

938.4 

946.5 

949.3 

946.8 

940.9 

989.9 

937.7 

919.8 

9247 

930.1 

935.3 

938.9 

946.8 

949.1 

946.7 

940.8 

940.3 

938.7 

920.0 

92Ö.2 

930.4 

935.8 

939.2 

947.4 

949.1 

946.7 

941.1 

940.0 

939.2 

92II.8 

925.3 

930.9 

936.2 

939.6 

947  8 

948.9 

946.4 

941.1 

940.2 

940.0 

920^ 

925  6 

931.0 

936.8 

939.7 

948.0 

948.4 

945.9 

941.0 

940.1 

940.6 

919.9 

925.7 

931.0 

937.2 

940.1 

948.0 

947.9 

945.2 

940.8 

940.0 

940.7 

919.8 

925.3 

931.1 

937.1 

940.1 

947.9 

947.4 

944.7 

940.1 

939.9 

940.7 

919.7 

925.0 

931.0 

9568 

940.0 

947.4 

946.5 

944.0 

939.8 

9396 

940.6 

920^ 

9i4.4 

930.4 

9362 

939.7 

946.9 

945  9 

943.4 

989.4 

9393 

940.6 

921.8 

923.8 

930.0 

936.1 

939.3 

9463 

945.0 

942.8 

938.9 

939.0 

940.6 

922.8 

9234 

929.7 

935.6 

939.0 

945.9 

944.4 

942.2 

938-4 

938.8 

940.6 

922^ 

923.2 

929.3 

935.2 

938.6 

945.4 

943  8 

941.6 

987.9 

938.3 

940.6 

922.6 

923.0 

928.7 

934  6 

938.3 

944.6 

943.1 

940.9 

937.4 

9379 

940.7 

9228 

922.6 

928.4 

934.2 

938.0 

943.9 

942.4 

940.2 

936.8 

937.5 

940.8 

922^ 

922.5 

928.1 

934.0 

937.4 

943.1 

941.8 

939.6 

936.1 

936.9 

940.8 

9228 

922.5 

928.0 

933.6 

937.2 

942.4 

941.2 

939.0 

935.5 

936.6 

940.8 

922J^ 

922.5 

9-28.0 

9:^.6 

937.0 

941.9 

940.8 

938.7 

934.9 

936.1 

940.8 

922JB 

922.6 

928.3 

933.6 

937.1 

941.7 

940.4 

938.5 

984.4 

936.0 

940.9 

922^ 

922.9 

928.5 

934.0 

937.2 

941.3 

940.4 

938.7 

934.3 

935.8 

941.2 

928.0 

923.7 

930.1 

934.7 

938.1 

941.8 

940.9 

939.5 

935.1 

935.7 

941.3 

923.1 

924.7 

931.4 

935.7 

940.1 

942.8 

942.2 

940.3 

935.8 

936.0 

941.6 

928.1 

925.6 

932.6 

937.4 

942.8 

944.8 

943.7 

941.0 

936.8 

936.0 

942.1 

923.7 

926.6 

933.3 

938.2  , 

943.9 

947.1 

945.4 

941.6 

937.9 

936.5 

942.5 

Pendel. 


8 


9 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


1211.6 

12ia4 

1215.6 

1218.1 

1216.4 

12165 

12168 

1217.1 

1217.4 

1217.7 

12ia2 

1219.0 

1220.0 

1220.7 

1221.4 

1222.0 

12.'2.6 

1222.9 

1223.4 

1228.9 

1223.8 

1223.8 

1228.8  1 

1228.1 


1223.5 
1-224.1 
1224.8 
1-225.1 
1226.0 
12*26.2 
1226.3 
1226.4 
12-27.0 
1227.4 
1228.2 
1228.4 
1228.8 
1229.2 
1230.0 
1230.2 
1230.4 
1230.9 
1231.2 
1231.4 
1231.2 
1230.8 
1228.2 
1227.1 


1226.1 
12282 
1230.1 
1230.1 
1229.9 
1229.9 
1229.3 
1230.3 
1230.6 
1231.1 
1231.3 
1231.7 
1232.2 
1232.8 
1233.1 
1233.7 
1234.3 
1234.7 
1234.9 
1235.5 
1228.1 
1225.4 
1225.0 
1226.1 


1227.0 : 

1227.7 

1*228.4 ! 

1228.51 

1228.8  i 

1229.3 ; 

1229.6  1 

1230.6 

1231.4 

1232.1 

1232.6 

1233  2 

1233.8 

1234.6 

1234.9 

1235.8 

1236.5 

1237.4 

1237.6 

1237.9 

12353 

1233.5 

1232.6 

1232.4 


1231.8 
1233.0 
1232.8 
1233.8 
1283.8 
1234.5 
1234.8 
1235.4 
1236.0 
1236.8 
1237.4 
1237.9 
1238.5 
1239.1 
1239.8 
1240.8 
1242.1 
1243.1 
1244.1 
1244.3 
1239.2 
1234.9 
1233.1 
1233.6 


1234.8 
1236.0 
1237.0 
1238.0 
1238.0 
1238.5 
1238.0 
1239.7 
1240.9 
1*242.0 
1243.0 
1243.8 
12447 
1245.5 
1246.5 
1247.8 
1249.1 
1250.5 
1*251.7 
1252.4 
1250.4 
1248.4 
1244.5 
1242.8 


1243.1 
1246.2 
1247.5 
1248.3 
1248.3 
1249.0 
1249.7 
1251.5 
1252.8 
1254.4 
1256.2 
1257.5 
1259.2 
1260.6 
1262.3 
1263.7 
1265.4 
1267.4 
1269.1 
1270.3 
1268.0 
1264.9 
1262.9 
1261.1 


1261.7 
1263.3 
1264.3 
1264.8 
1*265.3 
1266.3 
1267.4 
1268.7 
1269.8 
1271.0 
1272.0 
1272.8 
12733 
1273.6 
1273.8 
1274.3 
1274.9 
1275.7 
1276.3 
1276.1 
1273.3 
1271.7 
1272.1 
127*2.7 


1273.7 
1274.1 
1274.2 
1274.5 
1274.5 
1274.5 
1275.5 
1276.5 
1277.4 
1278.1 
1278.6 
1279.0 
1279.8 
1280.3 
1280.8 
1281.6 
1281.9 
12825 
1282  8 
1283.1 
1*279.7 
1279.4 
1278.4 
1277.4 


1277.4 
1277.8 
1278.6 
1278.8 
1278.8 
1278.8 
1278.8 
1279.7 
1280.1 
1281.4 
1281.6 
1282.2 
1282.7 
1282.8 
1283.1 
1283.5 
1283  8 
1284.3 
1*284.6 
1284.6 
1*284.7 
1284.7 
1284.8 
1284.8 


1284.0 
1283.7 
12836 
1283.4 
1282.7 
1282.4 
1282.0 
1282.2 
1282.7 
1282.7 
1282.9 
1283.0 
1283.0 
1282.7 
1282.5 
1282.4 
1282.0 
1281.8 
1281.7 
1281.4 
1280.9 
1280.6 
1280.2 
1279.8 
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Süd- 


std.TÄg  :    16 


17 


18 


19 


20 


21 


22 


23 


24 


25 


0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
i 

8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 


il 


I. 


942.8 
943.6 
944.2 
944.5 
944.8 
945.2 
945.5 
945.7 
945.7 
945.7 
945.7 
945.8 
945.8 
945.9 
945.8 
945.8 
945.8 
945.8 
946.0 
946.3 
946.6 
946.7 
946.8 
946.8 


947.0 
947.0 
947.1 
946.8 
946.8 
946.7 
946.5 
946.0 
945  8 
945.5 
944.8 
944.3 
943.8 
9436 
943.2 
942.8 
942.6 
942.5 
941.8 
941.2 
940.9 
940.8 
940.8 
940.7 


940.2 
940.1 
940.0 
940.2 
940.1 
940.0 
939.9 
939.5 
938.9 
938.5 
937.6 
937.0 
936.6 
935.8 
935.4 
934.9 
934.4 
934.0 
933.9 
933.7 
933.8 
934.0 
934.1 
934.8 


936.5 
937.0 
937.0 
937.4 
937.7 
937.5 
937.0 
936.8 
936.0 
935.3 
934.7 
934.0 
933.8 
933.1 
932.5 
932.0 
931.5 
930.9 
930.5 
930.1 
929.8 
929.6 
929.6 
929.9 


931.0 
931.7 
931.9 
932.7 
933.0 
933.0 
932.9 
932.7 
932.5 
932.0 
931.5 
930.9 
930.2 
929.8 
929.4 
929.2 
929.2 
929.2 
929.2 
929.2 
929.2 
929.3 
929.6 
930.0 


930.2 
931.2 
932.1 
932.4 
933.1 
933.2 
933.4 
933.3 
938.2 
933.0 
932.5 
932.2 
931.7 
931.4 
931.2 
930.9 
930.6 
930.2 
930.0 
929.9 
929.4 
929.2 
929.2 
930.0 


930.9 
981.5 
932.1 
982.3 
933.0 
933.2 
933.5 
933.8 
933.6 
938.4 
933.3 
938.2 
932.9 
932.6 
932.3 
932.3 
932.3 
932.4 
932.9 
933.5 
934.5 
936.9 
938.3 
940.2 


941.0 
941.9 
942.4 
948.5 
944.7 
945.3 
945.5 
945.9 
945.7 
945.3 
945.1 
944.7 
944.6 
944.2 
944.1 
944.0 
943.7 
943.5 
943.6 
944.0 
944.2 
944.4 
944.6 
945.1 


946.4 
945.7 
946.0 
946.0 
946.0 
945.9 
945.5 
945.8 
945.2 
945.1 
945.0 
944.9 
944.6 
944.5 
944.8 
944.3 
944.3 
944.8 
944.4 
944.5 
945.0 
945.2 
946.0 
946.5 


947.2 
947.9 
948.7 
950.2 
951.8 
952.2 
952.2 
952.2 
952.2 
952.1 
951.9 
951.4 
950.9 
950.2 
949.5 
948.9 
948.1 
947J 
947.^ 
947.7 
949.1 
951.7 
954.4 
956.9 


1902.  Mai 


N  o  r  d  - 


Std.Ta« 

0 
1 

tj 
3 
4 

» 

6 

r. 
4 

8 

9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 


16 


17 


18 


1279.5  ] 

1275.9  1 

1278.8  1 

1275  8  1 

1278.2  ] 

1274.5  1 

1277.9  ] 

1278.5  1 

1277.7  ] 

1272.9  1 

1277.6  ] 

1271.9  1 

1277.5  J 

1271.1  1 

1277.6  ] 

1270.8  1 

1277.7  ] 

1269.6  1 

1278.0  ] 

1268  7  1 

1278.2  ] 

1267.7  1 

1278.3  ] 

267.4  1 

1278.5  J 

1267.1  1 

1278  5  ] 

1266.7  1 

1278.5  ] 

1266.5  1 

1278  3  ] 

265.8  1 

1277.9  ] 

1265.4  1 

1277.8  ] 

1265.5  1 

1277.6  ] 

265.2  1 

1277.3  ] 

264.8  1 

1276.8  ] 

264.7  1 

1276.8  ] 

268.8  1 

1276.0  ] 

1262.0  1 

1276.7  ] 

[261.9  1 

262.6 
2G1.8 
261.1 
261.7 
261.5 
261.4 
261.0 
260.6 
260.7 
261.0 
2610 
261.2 
261.3 
261.8 
261.4 
'J61.4 
261.2 
261.2 
261.0 
260.3 
259.4 
258.0 
•j58.0 
256.8 


19 

1254.6 
1254.8 
1254.5 
12M.5 
1254.3 
1254.0 
1253.7 
1254.6 
1254.1 
1254.3 
1254.5 
1255.0 
1255.4 
1255.7 
1256.1 
1256.5 
1256.5 
125«;.5 
1256  6 
1256.x 
1256.5 
125H.4 
1255.6 
1.54.5 


20 

253.5 
253  6 
258.6 
253.6 
258.6 
253.4 
258.0 
253.3 
253.5 
253.5 
258.6 
253.8 
2.54.1 
254.7 
254.7 
255  0 
2552 
255  4 
255.4 
255.4 
255.4 
2:.5.8 
254.5 
254.2 


21 

1254.2 
1253.3 
1254.3 
1254.1 
1258.2 
1253.0 
1252.3 
1252.2 
1252.0 
1251.7 
1251.4 
1251.4 
1251.8 
1251.8 
1251.2 
1251.2 
12512 
1251.2 
1250.7 
1250.8 
1249.8 
1248.4 
1247.6 
1246.5 


22 


23 


24 


25 


1246.3 
1247.3 
1247.6 
1248.4 
1248.9 
1248.8 
1248.1 
1248.2 
1248.4 
1248.8 
1219.8 
1249.6 
1250.0 
12:0  4 
1251.0 
1251.8 
1251.7 
1252.0 
1251.8 
1251.2 
1248.8 
1244  2 
1242.5 
1242.2 


1242.7 
1243.6 
1244.3 
1244.6 
1244.0 
1244.5 
1245.2 
1245.8 
1246.8 
1247.4 
1248.2 
1248.7 
1249.8 
i250.ü 
1250.5 
1251.3 
1251  6 
1252.3 
1252.5 
1252.5 
1252.7 
1252.8 
1252.5 
1252.8 


1252.2 
1252.0 
1252.1 
1252.5 
1253.1 
1253.7 
1254.5 
1255.1 
1255.5 
1255.9 
1256.2 
1256.4 
1256.8 
1257.0 
1257.3 
1257.8 
1258.2 
1258.4 
1258  9 
1259.0 
1258.8 
1258.2 
1257.4 
1257.1 


1256.4 
1256.3 
1255.9 
1255.2 
1255.2 
1255.3 
1255.3 
1255.5 
1256.2 
1256.3 
1256.9 
1257.2 
1258i 
1258.9 
1259.6 
1260.3 
1261.6 
1262.S 
1263.8 
12639 
1258.0 
1254  6 
1253.3 
1253.1 
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Pendel. 


Juni 


26 

27 

28 

29 

30 

31 

1 

2 

3 

4 

5 

959.2 

958.7 

960.1 

950.6 

926.3 

899.6 

875.1 

848.3 

849.0 

829.4 

(800.1 

960.3 

959.9 

960.8 

951.1 

926.1 

900.2 

875.7 

848.9 

849.8 

829.7 

(800.4 

960.2 

96a8 

961.0 

951.0 

926.0 

900.1 

875.6 

852.6 

849.5 

829.1 

(799.8 

959.9 

960.9 

960.4 

950.6 

925.1 

899.4 

874.8 

855.5 

848.6 

828.5 

(799.2 

959^ 

960.7 

960.0 

950.0 

924.3 

898.6 

874.0 

858.2 

847.8 

827.6 

(798.3 

958^ 

960.6 

959.1 

948.9 

923.1 

897.4 

872.8 

859.2 

847.0 

826.6 

(797.3 

958.2 

959.9 

958.0 

946.1 

921.9 

896.0 

871.6 

859.5 

845.5 

824.6 

(795.3 

957.9 

958.9 

957.8 

945.3 

920.5 

894.2 

870.2 

859.5 

843.9 

822.6 

(793.3 

957.2 

957.7 

955.9 

945.0 

918.6 

892.0 

868.3 

858.8 

841.8 

820.6 

(791.3 

9559 

956.6 

954.2 

942.8 

916.4 

889.8 

866.1 

857.8 

839.3 

817.9 

(788.6 

954.9 

955.5 

952.9 

940.8 

914.4 

887.8 

864.1 

855.9 

836.9 

815.4 

(786.3 

953.9 

954.4 

951.3 

939.0 

912.6 

886.0 

862.3 

854.6 

834.6 

812.9 

(783.6 

958.1 

958.4 

949.9 

936.8 

910.4 

883.8 

860.1 

858.2 

833.4 

809.8 

(782.4 

952.4 

952.4 

948.7 

934.6 

908.2 

881.6 

857.9 

851.7 

832.3 

806.6 

783.5 

951.9 

951.4 

947.4 

932.6 

906.0 

879.4 

855.7 

850.4 

831.3 

803.6 

784.4 

951.2 

950.4 

945.8 

930.1 

903.5 

877.9 

853.2 

849.0 

830.3 

800.1 

785.1 

950.6 

949.3 

944.8 

927.4 

900.8 

875.2 

850.5 

847.6 

829.0 

798.7 

785.6 

950.0 

948.8 

942.9 

924.1 

897.5 

871.9 

847.2 

846.4 

827.8 

797.5 

786.3 

949.7 

948.1 

941.7 

921.4 

894.8 

869.2 

843.5 

845.1 

826.7 

796.2 

786.8 

949.4 

948.8 

941.4 

920.1 

893.5 

867.9 

842.2 

844.6 

826.5 

795.7 

788.2 

949.9 

951.0 

943.1 

920.8 

893.6 

868.0 

842.3 

845.3 

826.5 

796.4 

789.5 

952.2 

954.0 

945.6 

922.8 

894.8 

870.0 

843.5 

846.4 

827.2 

797.5 

791.1 

955.1 

957.1 

947.9 

923.1 

897.1 

872.3 

845.8 

847.5 

828.1 

798.6 

792.5 

957.2 

959.0 

949.8 

925.7 

898.6 

874.3 

847.3 

848.5 

828.9 

799.6 

793.7 

Pei 

idel. 

Juni 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

1 

2 

3 

4 

5 

1262.8 
1265.1 
1266.9 
1266.9 
1266.1 
1266.1 
1266.6 
1267.5 
1268.9 
1270.3 
1271.3 
1272.1 
1273.1 
1274.0 
1274.8 
1275.5 
1276.3 
1277.0 
1277.6 
1278.8 
1272.8 
1270.8 
1269.8 
1269.2 


1269.3 
12704 
1271.7 
1270.6 
1268.6 
1267.0 
1266.7 
1268.7 
1270.4 
1272.1 
1273.5 
1274.7 
1275.8 
1276.8 
1277.4 
1278.6 
1279.6 
1280.6 
1281.3 
1282.6 
1276.9 
1275.5 
1275.8 
1276.3 


1276.7 
1277.0 
1277.9 
1277.0 
1275.6 
1273.9 
1272.8 
1274.7 
1276.8 
1278.8 
1280.2 
1281.7 
1282.9 
1284.1 
1285.1 
1286.4 
1287.8 
1289.1 
1290.1 
1291.8 
1286.8 
1285.3 
1284.1 
1285.6 


1285.0 
1285.0 
1285.4 
1285.5 
1285.5 
1285.9 
1285.9 
1287.3 
1289.3 
1290.8 
1292.1 
1293.3 
1294.3 
1295.4 
1296.6 
1297.8 
1298.8 
1299.8 
1300.2 
1301.0 
1295.6 
1294.2 
1294.6 
1294.2 


1293.8 
1294.3 
1294.2 
1293.8 
1292.9 
1292.9 
1293.9 
1295.1 
1296.6 
1297.9 
1299.2 
1300.4 
1301.4 
1302.4 
1303.4 
1304.4 
1305.4 
1306.6 
1307.6 
1309.4 
1303.4 
1301.8 
1302.4 
1302.4 


1302.1 

1301.5 

1302.4 

1301.2 

1299.2 

1298.4 

1297.9 

1299.0 

1300.6 

1302.2 

1303.3 

1304.4 

1305.5 

1306.5 

1307.4 

1308.3 

1308.8 

1309.4 

1310.4 

1310.9 . 

1305.4 

1304.4 

1304.8 

1305.8 


1305.0 
1305.2 
1305.5 
1305.3 
1304.5 
1304.2 
1304.7 
1305.7 
1306.8 
1308.3 
1309.8 
1311.3 
1312.6 
1314.4 
1316.1 
1317.3 
1318.3 
1319.2 
1319.9 
1320.2 
1314.2 
1312.1 
1311.9 
1312.1 


1312.3 
1312.2 
1313.1 
1312.6 
1311.2 
1309.9 
1309.3 
1311.4 
1313.8 
1315.5 
1316.9 
1318.9 
1319.9 
1320.8 
1321.8 
1323.3 
1324.5 
1325.2 
1326.3 
1327.3 
1320.6 
1317.6 
1816.7 
1316.8 


1317.5 
1317.7 
1318.7 
1318.8 
1317.8 
1317.5 
1317.9 
1319.9 
1321.5 
1323.0 
1324.5 
1826.2 
1327.6 
1329.1 
1331.6 
1334.2 
1336.1 
1337.6 
1338.5 
1338.8 
1338.5 
1335.5 
1334.6 
1334.7 


1335.1 
13353 
1336.3 
1336.4 
1335.4 
1335.1 
1335.4 
1337.4 
1339.0 
1340.5 
1342.0 
1843.7 
1345.1 
1346.6 
1349.1 
1351.7 
1353.6 
1355.1 
1356.0 
1356.3 
13560 
1353.0 
1352.1 
1352.3 
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Süd- 


Std./Tag 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

1    "15 

1 

0 

794.8 

7986 

806.1 

818.2 

828.7 

830.2 

846.9 

848.9 

887.5 

839i) 

1 

796.1 

798.7 

806.8 

814.5 

880.0 

881.5 

849.0 

844.4 

888.3 

889.4 

2 

797.2 

798.7 

807.8 

815.4 

830.4 

882.4 

849.6 

845.0 

839.0 

840.0 

3 

797.4 

798.8 

808.0 

616.1 

830.5 

888.1 

849.7 

845.1 

889.1 

840.6 

4 

798.1 

799.0 

808.2 

816.5 

8m6 

838.5 

849.7 

844.9 

839.2 

841.0 

5 

798.7 

799.1 

809.0 

817.8 

880.6 

838.9 

849.7 

844.8 

889.1 

841.4 

6 

799.2 

799.2 

809.1 

817.4 

830.6 

884.0 

849.6 

844.5 

889.0 

841.7 

7 

799.4 

799.5 

8092 

817.5 

880.4 

834.4 

849.6 

844.2 

838.9 

841.5 

8 

799.4 

799.6 

809.3 

817.6 

880.0 

884.5 

848.8 

843.9 

838.4 

841.7 

9 

799.4 

799.6 

808.8 

8182 

829.7 

834.5 

848.1 

848.7 

838.2 

841.0 

10 

799.4 

799.6 

80«.3 

819.8 

829.0 

884.5 

847.5 

848.0 

838.0 

840.8 

11 

799.2 

799.4 

807.4 

820.0 

828.5 

8:^.3 

846.9 

842.1 

837.7 

839.8 

12 

799.1 

799.3 

806.6 

820.6 

827.6 

884.2 

846.1 

841.5 

887.4 

839.5 

13 

799.1 

799.8 

805.8 

821.1 

827.0 

834.2 

845.5 

840.9 

837.0 

839.8 

14 

798.7 

799.4 

804.9 

821.5 

826  8 

834.1 

845.0 

840.8 

836.9 

839.0 

15 

798.5 

799.4 

804.5 

822.1 

825.6 

884.0 

844.5 

889.8 

836.9 

83a8 

16 

798.4 

799.5 

803.9 

822.2 

825.3 

883.8 

844.0 

839.1 

886.5 

838.6 

17 

798.4 

799.6 

808.8 

822.7 

824.7 

888.7 

843.2 

838.7 

886.2 

888.2 

18 

798.4 

800.5 

804.1 

828.8 

824.1 

838.9 

842.9 

838.0 

836.1 

838.2 

19 

798.4 

801.9 

804.7 

828.4 

824.6 

884.5 

842.5 

837.7 

886.0 

838.9 

20 

798.6 

802.1 

805.7 

823.5 

825.0 

886.3 

842.2 

837.2 

836.0 

889.9 

21 

798.6 

808.8 

807.4 

824.8 

826.3 

838.4 

841.9 

837.0 

836.1 

841.4 

22 

798.5 

804.2 

809.9 

826.3 

827.8 

841.3 

842.8 

836.9 

836.9 

848.8 

23 

798.6 

804.9 

812.4 

827.9 

829.4 

844.3 

843.4 

837.0 

887.8 

845.0 

1902.  Juni 


Nord- 


Std./Tag 


8 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


0 
1 
2 
8 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 


1352.7 
1353.2 
1358.1 
1352.7 
1851.8 
1351.8 
1352.8 
1354.0 
1355.5 
1356.8 
1358.1 
1359.3 
1360.3 
1361.3 
1362.3 
1363.3 
1364.3 
1365.5 
1306.5 
1368.3 
1362.3 
1360.7 
1360.3 
1360.1 


1361.3 
1361.5 
1861.2 
1861.1 
1360.6 
1360.3 
1360.0 
1369.7 
1360.0 
1360.1 
1360.3 
1360.8 
1861.2 
13615 
1361.9 
1362.3 
1362.3 
1362.4 
1362.4 
1362.6 
1362.3 
1362.2 
1361.4 
1360.3 


1359.3 
13603 
1361.0 
1361.8 
1362.3 
1362.2 
1861.4 
1361.5 
1361.7 
1362.1 
1362.6 
1363.0 
13635 
1363.9 
1364.6 
1364.9 
1365.3 
1365.6 
1365.3 
1364.9 
1362.4 
1359.1 
1357.2 
1355.8 


1355.3 
1355.3 
1355.1 
1355.4 
1354.8 
1354.7 
1355.6 
1356.1 
1356.1 
1356.2 
1856.4 
1356.5 
1356.5 
1357.0 
1357.0 
1357.1 
1357.1 
1357.3 
1357.5 
1357.4 
1354.7 
1352.5 
1351.5 
1351.1 


i  1351.2 
1351.9 
1852.1 
1351.9 
1351.1 
1350.8 
1351.3 
1351.8 
1351.8 
1350.0 
1350.3 
1350.4 
1350.3 
1350.2 
1350.4 
1350.4 
1350.7 
1351.2 
1351.7 
1351.5 
1350.4 
1348.4 
1346.8 
1345.5 


1346.3 
1846.6 
1846.9 
1347.3 
1347.7 
1348.4 
1348.4 
1349.8 
1350.5 
1351.1 
1351.7 
1352.3 
1352.8 
1353.3 
1353.9 
1354.6 
1 355.4 
1355.9 
1356.2 
1355.5 
1350.0 
1347.1 
1345.0 
1344.3 


1844.8 
1347.1 
1348.6 
1348.6 
1348.5 
1348.8 
1349.7 
1351.5 
1352.9 
1354.4 
1355.3 
1356.5 
1357.5 
1358.4 
1359.0 
1359.7 
1360.6 
1361.4 
1362.3 
1362.6 
1363.5 
1364.1 
1360.9 
1360.9 


1361.7 
1361.7 
1361.8 
1362.4 
1362.7 
1862.9 
1363.7 
1364.7 
1365.9 
1367.8 
13689 
1369.7 
1370.6 
1371.3 
1372.7 
1373.7 
1374.7 
1375.8 
1376.5 
1377.3 
1377.7 
1378.2 
1378.4 
1378.4 


1878.0 
1377.9 
1378.0 
1878.2 
1378.0 
1378.0 
137^5 
18792 
1880.0 
1381.0 
1381.5 
1382.1 
1382.5 
1383.1 
1383.4 
1383.6 
1384.0 
1384.2 
1384.6 
13a5.0 
1385.2 
1384.9 
1384.5 
1383.9 


1888.4 
1888.4 
1888.5 
1888.5 
1888.2 
1388.1 
1388.4 
1884.2 
1884.5 
1885.8 
1886.0 
1887.0 
1887.5 
1888.2 
1388.9 
1889.5 
1890.2 
1890.8 
1891.4 
1891.2 
1888.6 
1884.8 
1882.8 
1882.8 


I 
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Pendel. 


16     ! 

17 

18 

19 

20 

21     1 

22 

23 

24 

25 

26 

«45.1   1 

858.8 

848.0 

860.4 

870.9 

859.4 

867.5 

861.4 

854.1 

848.8 

849.4 

845.1 

854.6 

847.9 

861.1 

872.6 

859.9 

857.8 

861.9 

854.4 

849.1 

850.4 

845.5 

8517 

847.9 

861.6 

873.4 

860.3 

858.8 

862.3 

855.8 

849.1 

850.4 

845.7 

854.7 

848.0 

862.3 

874.3 

860.4 

858.9 

861.6 

855.8 

84S.9 

849.9 

846.0 

854.6 

848.2 

862.7 

874.5 

860.5 

859.4 

861.6 

855.3 

848.9 

849.5 

846.1 

854.6 

848.8 

863.5 

874.4 

860.5 

859.6 

861.4 

855.4 

849.2 

849.3 

846.0 

854.5 

849.0 

863.6 

773.9 

860.5 

859.6 

861.8 

855.2 

848.5 

848.7 

846.8 

854.7 

849.4 

863.7 

878.0 

860.3 

859.3 

860.9 

855.0 

848.6 

848.7 

846.8 

854.5 

849.4 

863.8 

872.1 

859.9 

859.4 

8608 

854.5 

8485 

848.4 

846.3 

858.8 

849.2 

868.3 

871.1 

859.6 

858.9 

859.6 

853.8 

847.9 

847.4 

845.9 

852.7 

849.0 

862.8 

869.7 

858.9 

859.0 

858.9 

852.9 

847.4 

845.9 

845.6 

852.7 

848.8 

861.9 

868.7 

858.4 

858.4 

858.3 

851.9 

846.4 

844.9 

845.3 

852.2 

848.7 

861.1 

867.5 

857.7 

857.6 

857.4 

851.8 

845.7 

843.9 

845.0 

851.6 

848.7 

860.3 

866.5 

857.0 

857.1 

856.6 

850.4 

844.9 

842.9 

844.7 

850.8 

848.8 

859.4 

865.4 

856.8 

856.6 

855.9 

849.5 

848.9 

841.9 

844.6 

8506 

848.8 

859.0 

864.3 

855.4 

8562 

855.8 

848.7 

842  9 

840.9 

844.5 

849.9 

848.9 

858.4 

863.4 

855.1 

855.8 

854.4 

847.7 

842.3 

839.9 

8a.2 

849.6 

849.0 

858.8 

862.4 

854.3 

855.4 

853.8 

846.9 

841.4 

838.7 

844.4 

849.4 

849.9 

858.6 

861.8 

854.1 

855.4 

853.4 

846.5 

841.3 

838.2 

845.2 

849.0 

851.3 

859.2 

861.3 

854.0 

856.8 

853.4 

846.8 

841.6 

838.4 

846.7 

848.7 

851.6 

860.2 

860.5 

854.4 

856.5 

853.4 

846.2 

842.8 

8:^9.4 

848.5 

848.7 

854.5 

861.9 

860.3 

855.2 

857.5 

853.3 

846.4 

844.4 

841.2 

849.8 

848.6 

856.6 

864.4 

859.9 

855.6 

858.8 

858.5 

847.4 

846.4 

842.5 

852.4 

l  848.3 

858.0 

866.9 

859.5 

856.8 

860.3 

853.5 

848.2 

847.9 

843.9 

Pei 

idel. 

16 

'     17 

1 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

1334.9 
1886.2 
1887.2 
1888.2 
»88.2 
1S88.7 
1389.1 
1380.7 
1891.5 
1S913 
1898.1 
1894.0 
11945 
1195.1 
1895.6 
1896.3 
1196.9 
1897.9 
:1S98.5 
[1198.8 
.2 
••90.2 
89.2 
»87.9 


1388.0 

1390.1 

1392.0 

1393.2 

1398.3 

1893.0 

1393.2 

1395.2 

1396.8 

1897.8 

1398.6 

1399.6 

1400  9 

1401.9 

1403.1 

1403.9 

1404.9 

1405.9 

1407.3 

1408.6 

1410.1 

1411.6 

1412.8 

1413.7 


1415.6 
1417.1 
1418.6 
1419.9 
1420.5 
1421.8 
1421.5 
1422.0 
14S2.5 
1423.3 
1423.9 
1424.3 
1424.5 
1424.8 
1425.0 
1425  3 
1425.6 
1425.6 
1425.5 
1424.9 
1420.3 
1417.0 
1414.8 
I  1413.8 


1413.6 
1414.3 
1414.9 
1415.Ü 
1415.6 
1415.0 
1414.6 
1415.0 
1416.0 
1416.9 
1 1417.7 
1418.5 
]  1419.0 
!  1419.9 
i  1420.2 
1420.5 
1420.9 
1421.8 
1422.2 
1422.4 
1416.9 
1412.5 
1410.5 
1410.5 


1410.1 

1410.7 

1411.4 

1412.2 

1412.9 

1418.8 

1415.0 

1416.3 

1417.8 

1419.1 

1421.1 

1423.3 

1424.4 

1425.4 

1426.8 

1428.3 

1429.4 

1430.3 

1431.8 

1432.0 

1432.5 

1483.2 

1438.4 

14339 


1438.6 
1433.8 
1434.2 
1434.4 
1434.7 
1435.2 
1435.7 
1436.8 
1436.9 
1437.4 
1437.9 
1438.5 
1439.1 
1440.1 
1441.1 
1441.6 
1442.3 
1443.0 
1443.3 
1443.4 
1442.5 
1441.5 
1442.1 
1440.9 


1440.1 

1440.2 

1440.7 

1440.9 

1440.5 

1440.0 

1439.2 

1440.3 

1441.2 

1441.9 

1442.4 

1442.7 

1443.2 

1443.5 

1444.2 

1444.7 

14453 

1445.8 

1446.8 

1445.7 

1444.6 

1442.2 

1441.4 

1439.5 


1439.0 
1439.0 
1439.5 
1440.2 
1440.3 
1441.3 
1441.7 
1442.5 
14432 
1444.1 
1444.8 
1445.8 
1447.3 
1448.5 
1449.5 
1450.3 
1451.4 
1452.4 
1453.4 
1458.6 
1453.3 
1453.4 
1453.2 
1453.2 


1453.2 
1458.7 
14560 
1456.5 
1455.8 
1454.8 
1455.2 
1456.5 
1457.9 
1459.4 
1460.6 
1461.6 
1462.4 
1463.2 
1464.5 
1465.8 
1467.5 
1468.8 
1470.3 
1471.5 
1471.6 
1470.2 
1468.6 
1467.8 


1467.7 
1468.1 
1468.8 
1469.8 
1469.3 
1469.0 
1469.2 
1470.8 
1472.5 
1473.5 
1474.0 
1474.9 
1475.7 
1476.7 
1477.7 
1478.9 
1480.4 
1481.6 
1483.3 
14862 
1479.0 
1474.0 
1471.7 
1470.9 


1471.5 
1478.6 
1475.8 
1475.9 
1475.4 
1474.9 
1474.7 
1477.8 
1480.5 
1482.3 
1483.9 
1485.4 
1486.8 
1488.1 
1490.0 
1491.9 
1493.8 
1495.7 
1498.5 
1502.5 
1495.6 
1491.3 
1489.7 
1489.4 
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Joli 


Sfidr 


8td./Tkr 

27 

28 

29 

80 

1 

2 

3 

4 

5            6 

0 

844.8 

845.4 

887.2 

819.7 

812.9 

798.5 

7847 

786.2 

1 

Ttt-l 

1 

845.4 

846.6 

838.0 

820.5 

813.7 

792.9 

785.6 

787  Jl 

79l'iS 

78a.6 

2 

845.4 

846.7 

838.0 

820.5 

818.7 

792.5 

785.7 

787.9 

791.8 

78U 

3 

8i4.8 

846.2 

887.9 

820.4 

818.6 

791.7 

785.5 

787.8 

791.1 

788L8 

4      • 

843.7 

845.7 

838.0 

820.5 

818.7 

791.2 

785.2 

787.6 

790.5 

788LS 

5 

848.2 

OMtaO 

828.9 

821.4 

814.8 

790.8 

784.9 

787.5 

790.0 

781.7 

6 

842.6 

848.7 

827.9 

820.4 

818.8 

790.0 

784i^ 

787i^ 

789.5 

781.4 

7 

842.1 

848.2 

826.8 

8193 

812.7 

789.4 

784.5 

787.2 

78&7 

78U 

8 

841.5 

842.6 

825.4 

817.9 

811.4 

788.7 

784.5 

786.9 

787.7 

7«M 

9 

840.8 

840.9 

823.7 

816.2 

809.7 

787.6 

788.8 

786.6 

786.6 

77U 

10 

840.2 

888.8 

821.8 

814.8 

807.8 

7b6.6 

788.0 

786.8 

785.1 

77a8 

11 

840.0 

887.5 

819.8 

818.0 

804.9 

785.7 

782.5 

785.9 

788.8 

777J 

12 

889.6 

886.4 

818.7 

811.9 

803.5 

785.2 

781.8 

785JI 

788.8 

77^1 

18 

888.9 

885.1 

817.4 

810.6 

802.5 

784.4 

781.4 

784.7 

781.1 

77&0 

14 

888.6 

888.7 

816.0 

809.2 

801.6 

788.5 

780.9 

784.1 

7804) 

774a 

15 

887.9 

882.5 

814.8 

808.0 

800.7 

782.6 

780.6 

788.5 

778.8 

77U 

16 

887.2 

880.9 

818.4 

806.6 

799.7 

782.1 

780.5 

788.2 

777.2 

77U 

17 

886.6 

829.7 

812.2 

805.2 

798.5 

7815 

780.0 

782.8 

776.5 

771.4 

18 

886.5 

828.7 

811.2 

804.2 

797.7 

781.4 

779.9 

782.8 

776.0 

77L0 

19 

886.9 

^8.9 

811.4 

804.6 

796.7 

781.8 

779.9 

788.0 

776.8 

77L7 

20 

838.5 

880.0 

812.5 

805.7 

795.9 

782.7 

780.7 

788.6 

777J 

778JI 

21 

840.1 

832.0 

814.5 

807.7 

795.4 

782.9 

781.6 

784.7 

779.4 

776J 

22 

842.2 

884.5 

817.0 

810.2 

794.8 

783.0 

782.8 

786.9 

780J 

7788 

23 

848.8 

886.2 

818.7 

811.9 

794.8 

783.6 

784.7 

788.8 

i8sa 

7805 

1902.  Juni 


JqU 


Nord- 


Std.Tag    ;     27 


28 


29 


30 


1 


6 


0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 


1490.3 
1492.4 
1494.6 
1494.7 
:  1493.6 
1498.0 
1492.8 
1494.4 
1496.1 
1497.1 
1497.5 
1498.2 
1499.2 
1499.6 
1500.2 
i'  1501.1 
,;  1501.6 
:  1502.2 
'  1503.2  I 
1504.0 
1497.5 ! 
,  1493.9 ; 
I  1492.3 
j^  1492.2 


1492.9 
1494.1 
1495.2 
1495.1 
1493.3 
1492.4 
1492.2 
1494.7 
1496.9 
1498.9 
1499.3 
1500.9 
1502.2 
1503.3 
1504.3 
1505.5 
1506.6 
1507.9 
1509.3 
1510.5 
1504.1 
1501.7 
1501.2 
1501.2 


1501.3 

1502.3  i 
1503.9  I 
1503.3 , 
1503.5 ! 

1504.4  I 
1505.3 , 
1506.9 ! 

1508.5  i 
1510.3 , 
1512.2 ! 
1514.0  j 
1515.6 
1517.0 ! 
1518.1 ; 
1519.2 

1520.6  I 

1521.7  i 
1523.7 
1525.2 
1520.1 
1517.6 
1517.3 
1518.1 
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I.    Die  Sonnenwelle. 

In  der  registrierten  Bewegung  der  Pendel  fällt  uns  sofort  eine 
Periodizität  auf,  deren  Amplitude  oft  beträchtlich  ansteigt.  Die 
Konstanz  ihrer  Phase  gegen  die  Sonnenzeit,  die  Abhängigkeit  der 
Amplitude  von  der  Stellung  der  Sonne  im  Laufe  eines  Jahres  lehren 
uns,  dass  hier  ein  Einfluss  vorliegt,  welcher  der  Sonnenwirkung  zu- 
zuschreiben ist.  Da  schon  v.  Rebeur  näher  darüber  gehandelt  hat, 
gehen  wir  nicht  weiter  darauf  ein,  wenden  uns  vielmehr  zur  Unter- 
snchung  der  harmonischen  Koeffizienten  dieser  Periode.  Schon  der 
Anblick  der  Kurven  zeigt,  dass  sich  dieselben  nicht  auf  einer  zur 
Abszisse  Parallelen,  sondern  auf  einer  gegen  diese  mehr  oder  minder 
geneigten  Linie  abwickeln.  Die  gesamte  Pendelbewegung  ist  demnach 
eine  Superpositioh  von  periodischen  Oscillationen  und  einem  fort- 
schreitenden Gange.  Diese  unperiodische  Veränderung  in  der  Stel- 
lung der  Pendel  nennt  man  den  Nullpunktsgang. 

Daher  hängt  die  Genauigkeit,  mit  der  man  die  Sonnenwelle,  wie 
überhaupt  alle  periodischen  Bewegungen,  ableiten  kann,  von  der  Sicher- 
heit ab,  die  der  Elimination  des  Nullpunktsganges  zugrunde  liegt. 

Das  Material  wurde  in  13  Monatsgruppen  geteilt  und  für  jede 
Stunde  das  Mittel  der  Ordinaten  innerhalb  einer  Gruppe  gebildet. 
Man  kann  nun  annehmen,  dass  der  oft  grossen  Veränderungen  unter- 
worfene Nullpunktsgang  in  diesen  Mittelwerten  sich  bereits  soweit 
ausgeglichen  hat,  dass  der  übrig  bleibende  Einfluss  sich  durch  eine 
Reihe  darstellen  lässt,  die  nach  Potenzen  der  Zeit  aufsteigt.  Setzt 
sich  nun  die  Periode  aus  einer  Anzahl  von  harmonischen  Bewegungen 
zusammen,  so  wird  man  die  zu  irgend  einer  Stunde  t  gehörige  Ordi- 
dinate  yt  darstellen  können: 

yt  =  %  cos  t  +  bi  sin  t  -|-  aj  cos  2 1  -|-  bf  sin  2 1  -f- 

+  a  t  +  /?  t»  4- 

Entgegen  der  Bestimmungsweise,  deren  sich  v.  Rebeur  bediente, 

habe  ich  für  jede  Gruppe  den  Nullpunkt  aus  den  Zahlen  abgeleitet, 

vekhe  die  harmonischen  Koeffizienten   liefern  sollten.     Es  wird  sich 

hierbei   immer  empfehlen,    die   Glieder,   deren  Periode  24  Stunden 

beträgt,  zu  eliminieren,  da  diese  auf  a  und  ß  einen  grossen  Einfluss 

ausüben.     Nach   meiner   Erfahrung    muss   jedoch    stets   untersucht 

werden,  ob  dem  Gliede  ßt^  eine  Realität  zugrunde  liegt.    Oft  erhält 

man  für  ß  einen  beträchtlichen  Wert,  der  zur  besseren  Darstellung 

der  Beobachtungen  nichts  beiträgt,  ja  den  Charakter  der  Kurve  und 

somit  die  Stetigkeit  der  Veränderung  der  Koeffizienten  von  Gruppe 
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zu  Gruppe  empfindlich  stört.  In  einem  derartigen  Falle  darf  man 
die  höheren  Glieder  nicht  in  Rechnung  ziehen.  Man  wird  diese 
Mühe  mit  Rücksicht  auf  die  Sicherheit  der  dadurch  gewonnenen 
Resultate  nicht  scheuen. 

Die  folgende  Tabelle  II  gibt  eine  Übersicht  über  den  Verlauf 
der  Sonnenperiode.  Das  positive  Zeichen  entspricht  bei  beiden 
Pendeln  einer  nördlichen,  das  negative  einer  südlichen  Ablenkung. 
Im  Monat  Oktober  war  an  einigen  Tagen  der  Nullpunktsgang  beim 
Südpendel  sehr  gross,  so  dass  die  Ordinaten  für  diese  Zeit  inter- 
poliert werden  mussten.  Ich  habe  daher  die  Oktobergruppe,  die 
ohnehin  nur  15  Tage  umfasst,  bei  dieser  Komponente  weggelassen. 
Die  Grösse  A  stellt  für  jeden  Monat  die  mittlere  maximale  Amplitude 
dar.     Alle  Werte  sind  in  Bogensekunden  angegeben. 

Beim  Südpendel  tritt  das  Maximum  der  nördlichen  Ablenkung 
fast  das  ganze  Jahr  hindurch  um  4  Uhr  nachmittags  ein;  das  der 
südlichen  Stellung  ist  bezüglich  des  Zeitpunktes  nicht  so  konstant; 
es  schwankt  zwischen  6  und  9  Uhr  morgens.  Das  Nordpendel  dagegen 
hat  das  Maximum  der  südlichen  Ablenkung,  abgesehen  vom  Monat 
Dezember,  während  des  ganzen  Jahres  um  die  Mittagszeit;  das  der 
nördlichen  findet,  wenn  man  die  unsicheren  Wintermonate  ausnimmt, 
zwischen  4  und  8  Uhr  morgens  statt.  Im  Frühjahr,  Sommer  und 
Herbst  entspricht  bis  auf  eine  Stunde  dem  nördlichen  Maximum  des 
Nordpendels  das  südliche  Maximum  des  Südpendels ;  das  Umgekehrte 
tritt  nicht  ein. 

Während  nun  der  Verlauf  der  Südpendelbewegung  sehr  einfach 
ist  und  darin  mit  den  Beobachtungen  von  v.  R  e  b  e  u  r  und  E  h  1  e  r  t  in 
Strassburg  übereinstimmt,  ist  dies  beim  Nordpendel,  wie  man  sofort 
sieht,  nicht  der  Fall.  Dies  ist  darauf  zurückzuführen,  dass  hier  die 
höheren  Glieder  gegenüber  der  ganztägigen  Periode  sehr  gross  sind 
und  in  den  Wintermonaten  dieser  sehr  nahe  kommen,  ja  sie  teilweise 
übertreffen^).  Beim  Südpendel  ist  dagegen  das  erste  Glied  der  perio- 
dischen Reihe  immer  das  vorherrschende.  Aus  der  nachstehenden 
Tabelle  III,  welche  die  periodischen  Koeffizienten  angibt,  ist  dies 
noch  näher  zu  ersehen.  Hierin  ist  der  eine  Ordinate  darstellende 
Ausdruck  zusammen^efasst  in: 

yt  =  m^  cos  (t  —  Ml)  -}-  mg  cos  (2t  —  Mg)  +  . . . . 

^ )  Die  Nordpendelkurve  lässt  sich  für  die  Sommermonate  durch  eine  trigono- 
metrische Reihe  nicht  ganz  streng  darstellen.  Die  Abweichungen  von  der  Rechnung 
erreichen  in  dieser  Jahreszeit  um  6^  und  9^  herum  den  Wert  0.''015.  Wahrschein- 
lich ist  die  Amplitude  der  kurzen  Glieder  variabel. 
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Die  Amplituden :   m^  m^  . . . .   sind  noch  mit  dem   sogenannten 

Vermehningsfaktor  zu  multiplizieren  und  die  Phasen :   M^ ,  IVI^ 

auf  M.  Z.'  zu  reduzieren.  Ich  habe  in  dieser  Tabelle  beide  Reduk- 
tionen unterlassen,  da  es  nur  auf  die  Veränderung  der  Grössen  an- 
kommt^). Zum  Vergleich  sind  noch  angegeben:  die  maximale  Amr 
plitnde  (A),  die  Temperaturoscillation  (d)^  die  mittlere  Temperatur  (T), 
die  mittlere  Dauer  des  Sonnenscheins  (0)  in  Stunden  und  die  Keller- 
temperatur K. 

Die  Tabelle  IV  gibt  die  Mittel  der  harmonischen  Koeffizienten  aus 
je  drei  Gruppen.  Es  wurden  die  Mittelwerte  der  ai  und  bi  gebildet 
nnd  aus  diesen  die  zugehörigen  Grössen  mi  und  Mi  berechnet.  Be- 
rücksichtigt man  die  zwei  oben  angedeuteten  Reduktionen,  so  ergibt 
sich  für  die  Sonnenwelle  im  Jahresmittel: 

Nordpendel:  -f  0.03415"  cos  (t  —  209.70)  +  0.02356"  cos  (2 1—  156.7o) 

+  O.Ol  523"  cos  (3 1  —  1 16.0^)  +  0.00837"  cos  (4 1  —  96.0«) ; 
Südpendel :  +  0.11480"  cos  (t  —  78.3«)  +  0.02309"  cos  (2  t  —  60.1«) 

+  0.00331"  cos  (3 1  —  6.9'»)  +  0.00207"  cos  (4 1  —  284.P). 

Betrachtet  man  besonders  die  Tabelle  IV,  so  sieht  man,  dass 
sowohl  in  den  Amplituden  als  Phasen  sich  eine  im  allgemeinen  un- 
gestörte Gesetzmässigkeit  d^s  Verlaufs  zeigt.  Die  Amplituden  der  ersten, 
dritten  und  vierten  Welle  und  A  variieren  mit  ^  und  O ;  abweichend 
gestaltet  sich  m^.  Die  Phasen  wachsen,  d.  h.  die  Verspätung  der 
Bewegung  wird  grösser,  wenn  die  mittlere  Temperatur  fällt,  ausge- 
nommen die  erste  Periode  der  Nordpendelbewegung.  Die  Koeffizienten 
der  ganztägigen  Welle  übei'wiegen  bedeutend  beim  Südpendel,  die 
der  halbtägigen  sind  bei  beiden  gleich  und  die  der  kurzperiodischen 
Oscillationen  sind  wiederum  beim  Nordpendel  grösser.  Im  ganzen 
übertriflFt  die  Bewegung  des  Südpendels  die  des  Nordpendels. 

Man  kann  sich  aus  den  Zahlen  der  Tabelle  II  überzeugen,  dass' 
die  ganze  Erscheinung  nicht  auf  eine  .einseitige  Erwärmung  der 
Mauern  des  Gebäudes  zurückzuführen  ist.  Das  Institut  steht  auf 
einem  grossen,  vom  Walde  rings  umgebenen  Platze  und  ist  so  gebaut, 
dass  die  Längsmauer  mit  der  Ost- West-  und  die  Quermauer  mit  der 
Nord-Südrichtung  zusammenfällt. 

Während  die  im  Süden  befindlichen  Teile  des  Bodens  sehr  er- 
wärmt werden,  ist  der  nördliche  Teil  im  Schatten  des  Gebäudes  und 
der  Boden  hier  kühler;  es  werden  daher  die  ersteren  Bodenteile  mehr 

1)  Bezfiglicb  der  Amplituden  ist  dies  nicht  streng;  da  aber  der  Faktor  sehr 
nahe  eins  ist,  so  wird  man  diese  Vernachlässigung  gestatten. 
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gehoben  als  die  letzferen.  An  einem  klaren  Sommertage  wird  ndi 
demnach  das  Gtobftade  in  den  ersten  Nachmittagstonden ,  iro  die 
Wirknng  der  Sonne  am  grOssten  ist,  nach  Norden  neigenu  Wfirdd 
nun  diese  Bewegung  durch  Druck  der  Mauern  anf  den  Felsen  sich 
dem  Pfeiler  mitteilen,  so  müssten  beide  Pendel,  wenn  man  nach  den 
Beobachtungen  in  Strassburg  eine  Verspätung  von  16  Stunden  an- 
nimmt, in  der  N&he  von  16  Uhr  eine  starke  nOrdliche  AUeDkong 
erfahren.  Die  Zahlen  zeigen  jedoch,  dass  der  Pfeiler  sich  um  diese 
Zeit  der  Sonne  zu  bewegt. 

Hierzu  kömmt  noch,  dass  die  Phase  der  Bew^ung  Ungere  Zeit 
hindurch  konstant  ist,  und  die  Kurven  auch  an  kfihlen  regneiischen 
Tagen  deutlich  hervortreten. .  Hierauf  hat  schon  v.  Rebeur  bei  seinett 
Beobachtungen  aufmerksam  gemacht. 

Wir  müssen  daher  annehmen,  dass  auch  hier  eine  allgemttnere 
Bodenausdehnung  zu  gründe  liegt,  wie  dies  v.  Rebeur  und  Ehlert  bei 
ihren  Beobachtungen  angenommen  haben. 

In  den  Vordergrund  tritt  die  Frage:  Hat  man  es  mit  einem 
allgemein  terrestrischen  Phänomen,  das  verschiedene  Orte  nach  be- 
stinmiten  Gesetzen  beeinflusst,  oder  mit  einer,  über  grössere  Gtebieie 
sich  erstreckenden  Massenbewegung  zu  tmi,  deren  Amplitude  und 
Gesetzmässigkeit  ganz  und  gar  von  den  Terrainverbältnissen  abhangt? 

Ehlert  hat  in  seiner  Abhandlung  ,,Das  Horizontalpendel ^ 
(;,Gerlands  Beiträge  zur  Geophysik"  III.  Bd.  I.  Heft)  die  Annahme 
gemacht,  dass  unter  dem  Einfluss  der  Sonnenstrahlen  die  Erde  so 
deformiert  wird,  dass  die  der  Sonne  zugewandte  Halbkugel  in  ein 
halbes  Ellipsoid  übergeht,  dessen  Scheitel  auf  der  Verbindungslinie 
des  Erdmittelpunkts  mit  der  Sonne  liegt,  und  sucht  durch  geometrische 
Betrachtungen  das  Phänomen  zu  erklären. 

Unter  der  notwendigen  Voraussetzung,  dass  unsere  Erde  elastisch 
ist,  wird  die  Ehlert  sehe  Hypothese  berechtigt  sein,  wenn  auch  das 
Deformationsellipsoid  als  eine  rohe  Annäherung  zu  betrachten  ist. 

Wir  wollen  zunächst  zeigen,  dass  die  Formeln,  die  Ehlert 
seiner  Hypothese  gemäss  ableitet  und  die  den  Ausgangspunkt  seiner 
theoretischen  Analyse  bilden,  auf  einem  weit  einfacheren  W^e  er- 
halten werden  können. 

Das  Deformationsellipsoid  ist  ein  längliches  Rotationsellipsoid, 
d.  h.  ein  Ellipsoid,  das  durch  Rotation  um  die  grosse  Achse  ent- 
standen ist.  Alle  durch  den  Scheitel  und  den  Mittelpunkt  gelegten 
Schnitte  sind  Ellipsen.    Durch  die  Änderung  der  Krümmung  an  einem 
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Ort  tritt  eine  Ablenktmg  der  NormaleD  nach  der  dem  Scheitel  ent- 
gegengesetzten Seite  ein. 

Legen  wir  einen  Schnitt  durch  den  Erdort  0  und  den  Scheitel 
A,  so  ist  die  Abweichung  der  Normalen  in  0  in  der  Richtung  AO^ 
za  suchen. 

Bezeichnet  C  den  Mittelpunkt  der  Erde  und  P  den  Pol  der 
ellipsoidischen  Aufwölbung,  so  ergibt  sich  folgende  Figur. 


Abb.  2. 


Durch  die  Deformation  kommt  ein  Teilchen  0  der  Eugelober- 
flache  in  radialer  Richtung  nach  0^,  und  ein  0  unendlich  benachbartes 
O^  nach  O^^.  Die  Krümmungsradien  in  0^  und  O'^  schneiden  sich 
in  M.    w  und  w^  sind  die  bezüglichen  Ablenkungen  der  Normalen. 

Nennt  man  ^  P  C  0^  90^  —  y',  so  ist  ^  O'i  C  0^  =  —  dy'. 
Schneidet  der  Kreis,  der  GO^  zum  Halbmesser  hat,  GO'i  in  Q,  so 
ist  0\  Q  gleich  d  r  zu  setzen ,  wenn  r  den  Ellipsoidradius  an  der 
Stelle  0|  darstellt.    Wie  leicht  einzusehen,  ergibt  sich: 

^  0',  0,  Q  =  w 
dr 


w  = 


r.dqp'* 

Legt  man  das  Koordinatensystem  so,  dass  die  positive  X-Achse 
mit  CA,  die  positive  Z- Achse  mit  CP  zusammenfallen,  und  setzt 
CA  =  a,  CP  =  b,  so  lautet  die  Gleichung  des  Ellipsoides: 

o2    I  U2         ^* 


a,' 


Setzt  man  femer: 


X  =  r  cos  qp' 

y  =  r  sin  q>'  cos  a 

z  =  r  sin  q>^  sin  a , 


WÜMai  SAmjiut:  ÜWitWlitlBt  iac  ÖwaHaBonrä  3. 


80  fliiüUt  man:- 


Far  b  kanfi  miHi  i^aa  Badins  der  Erds  B  ftäMOai,  «o  9tm  öA 

ftr  r  ergibt: 


dr 


Vi — e»cofl*y' 


Bildet  man  — 3-3  und  dividiert  mit  r,  so  findet  man  SSi  w 
aqr 

j,       e'  aJp  y*  00a  y* 

'  '~  l-e'coBV' 

d.  fa.  die  Normale  wird  in  der  Bicfatmig  der  vaclmenden  ^  ahgfkaikk- 

Ffir  die  Zeit,  xa  der  die  Sonne  und  somit  der  Schntd  der  Aof- 

wfilbong  im  Äquator  sieb  befinden,  hat  Ehlert  die  Formel  (13)  aeiMr 

Abbandhing  angestellt.     Diese  lant^t: 


(E)   tgw-- 


-  b*)  cos  ip  cos  o  V  1  —  cos'  tp  cos*  a 
~  a*  (cos*  (p  sin*  a  -j-  sin'  ip)  +  b*  cos*  <p  cos*  a 
Hierin  bedeatet  ip  die  Folböhe  des  Ortes  0  ond  a  den  Winkel, 
den   der  Meridian   des   Ortes   mit   dem   Meridian    des  Scheitels   der  I 
Aofwölbimg  bildet.     Betrachtet    man    das    sphärische    Dreieck,    das  1 
doTcli  den  Kotationspot  der  Erde  [II),  den  Ort  [0)  und  den  Scheitel 
(Ä)  gebildet  wird,  so  ist  für  die  betrachteten  Zeitpnnkte  A0^=9O*. 
AO  =  y' 

no  =  90"  — o). 


coB  9/  =  cos  9)  cos  a. 
Führt  man  die&e  Relation  in  (E)  ein  and  setzt: 
,  ^  a»  -  b* 
a*     ' 
so  erhält  man: 

(E-)    tg  w  =  j'^"f  ^°,^'^,'.   also  die  Formel  (I). 
Unsere  Formel  (I)  hat  den  Vorzug,  dass  sie  ganz  allgemein  gilt. 
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Im  allgemeinen  Falle  ist  in  dem  obigen  Dreieck  der  Bogen 
An=  90®  —  d,  wenn  d  die  Deklination  der  Sonne  bezeichnet.  Es 
ist  demnach  in  (I)  für  q>'  einzusetzen: 

cos  q>'  =  sin  q>smd  -j-  cos  q>  cos  d  cos  a. 

g>^  ist  der  Winkel,  den  die  Richtung  Erdmitte — Scheitel — Sonne 
mit  dem  Radius  des  Ortes  0  bildet;  sieht  man  von  der  Parallaxe 
der  Sonne  ab,  so  ist  qp'  identisch  mit  der  Zenitdistanz  (z)  der  Sonne 
an  dem  Orte  0.     Daher  kann  man  schreiben: 


e^  sin  z  cos  z 

i  —  e*  cos^  z  * 
Führt  man  die  Division  aus  und  vernachlässigt  e*,  so  ergibt  sich : 

II)    w  =  e^  sin  z  cos  z  -f-  . . . . 
Bezeichnet  h  die  maximale  Erhebung  des  Ellipsoides   über  die 
Kugel,  so  ist 

a  =  R  +  h 
und,  wenn  man  h*  =  0  setzt : 

e2=      2h 

R  +  2h* 

Entwickelt  man  diesen  Ausdruck,  so  folgt: 

m)     w  =  ^  sin  2  z  =  Wo  sin  2  z. 

Wir  sehen,  die  Wirkung  ist  ihrer  Gesetzmässigkeit  nach  ähnlich 
der  Anziehung  des  Mondes  auf  das  Lot.  Es  ist  jedoch  bekannt, 
dass  ein  derartiger  Ausdruck  für  die  meridionale  Komponente  (diese 
kommt  bei  Ehlert  in  Betracht)  in  unseren  Breiten  nur  eine  halb- 
tägige Periode  darstellt. 

In  dem  Kapitel,  das  über  den  Einfluss  des  Mondes  handelt, 
wird  gezeigt  werden ,  dass  für  unsere  Komponenten  w^,  sin  2  z  sich, 
wie  folgt,  entwickelt: 

Südpendel : 

w»  =  { m  sin  2  d  cos  (t  —  M)  -f  n  cos^  d  cos  (2  t  —  N) )  Wq  cos  45® 
m  cos  M  =  —  cos  2  (p  n  cos  N  =  sin  y  cos  (p 

m  sin  M  =      sin  y  n  sin  N  =     cos  (f. 

Nordpendel : 

Wn  =  { m  sin  2  d  cos  (t  —  MJ  +  n  cos^  d  cos  (2 1  —  Nj) )  w^  cos  45® 
m  cos  Ml  =  —  cos  2  cp        n  cos  Ni  =  sin  (f  cos  q) 
m  sin  Mj  =  —  sin  qp  n  sin  Xj  =  —  cos  (f. 

Die  Zeichen  müssen  hier  umgekehrt  werden. 

Nach  diesem  Ergebnis  müssen  die  Amplituden  der  ganztägigen 


Periode  bei  beiden  Pendeln  äbereinetimnieii  und  geringer  sein,  ais 
die  der  halbtägigen  Wefle. 

Demnacb  lässt  sich  die  ganztägige  Periode  in  der  üanptsache 
nicht  durch  die  Annahme  einer  altgemeinen  Aufwölbung  erklären. 
In  nnserem  Falle  kann  nur  ein  geringer  Bruchteil  der  Amplitndd 
hierin  ?eine  l'rsaclie  haben. 

Wir  müssen  daher  dieselbe  in  erster  Linie  als  eine  lokal«  Be- 
wegung der  grossen  tiebirgsmassen  ansehen.  Hierfür  spricht  Bchon 
der  Töllig  parallele  Gang  der  Amplitude  mit  der  Temperaturoscilla- 
tion  5;  auch  liegt  das  Masimum  der  ganzen  Bewegung  nicht  im 
Frühjahr  und  Herbst,  vielmehr  fallt  es  in  die  wärmsten  Monate. 
Bei  Ehlert  i^t  wohl  das  Maximum  im  September  auf  die  zufällige 
Tatsache  zurückzuführen,  dass  auch  &  in  diesem  Monat  seinen 
grössten  Wert  erreicht. 

Ein  weiterer  Stützpunkt  für  unsere  Annahme  ist  der  grosse 
Unterschied  der  Bewegung  in  den  beiden  Komponenten.  Der  besseren 
Anschaulichkeit  wegen  gebe  ich  eine  Skizze  der  Örtlichen  Verhältnissa 
der  Pendelstation. 


Abb.  3. 

0  stellt  den  Ort  des  Pendelpfeilera  dar ;  die  Richtung  der  Pendel 
ist  durch  die  Linie  OS'  (Südp.)  und  OX'  (Nordp.)  angedeutet.  Dem- 
nach registriert  das  Nordpendel  die  Bewegung  der  grossen  Massen 
in  ihrer  Längs-,  das  Südpendel  in  ihrer  Querrichtnng.  Denkt  man 
sich  das  Gebilde  aus  lauter  parallelen  Schichten  bestehend,  so  sind 
dieselben  in  der  Süd-Ost-Richtung  weit  ausgedehnter  als  senkrecht 
zu  diesem  Azimut.  Man  kann  daher  wohl  annehmen,  dass  die  Kom- 
ponente der  Bewegung  des  Gebirges  in  der  ersteren  Richtung  kleiner 
sein  wird,  als  in  der  letzteren,  da  die  Massen  im  ersten  Falle  mehr 
zusammenhängen  und  daher  schwerer  zu  bewegen  sind.  Hierzs 
kommt  noch,  dass  der  südliche  Abhang  mehr  erwärmt  wird,  als  der 
nördliche,  wodurch  der  ganze  Gebirgszug  in  der  Richtung  ON'  mehr 
gehoben  wird,  als  in  seiner  Längsrichtung. 
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Liegen  also  nur  lokale  Undulationen  vor,  so  müssen  die  beobach- 
teten Erscheinungen  eintreten.     Die  Periode  wird  ganztägig  sein. 

Der  lokale  Faktor  der  Grösse  der  Bewegung  kommt  demnach 
beim  Südpendel  mehr  zur  Geltung.  In  den  Wintermonaten  wird  er 
beim  Nordpendel  sehr  gering  sein.  Berechnet  man  für  die  Epoche 
1901  Dez.  15.6  aus  der  Amplitude  der  halbtägigen  Welle  des  Nord- 
pendels die  oben  definierte  Grösse  h ,  so  findet  man  h  =  60  cm. 
Dieser  Wert  liefert  für  die  ganztägige  Welle  die  Amplitude  0.0076". 
Aknlich  berechnet  sich  für  die  Epoche  Jan.  15.0  h  zu  93  cm  und 
die  Amplitude  zu  O.Oll".  Dies  stimmt  mit  den  beobachteten  Grössen 
Ton  0.0079"  bezw.  0.010"  gut  überein. 

Was  die  halbtägige  Welle  anlangt,  so  müssten  die  Beziehungen 
zwischen  den  zwei  Komponenten  ähnlich  sein,  wie  bei  der  ganztägigen 
Welle,  wenn  ihr  dieselbe  Entstehungsursache  zugrunde  läge.  Hier 
sind  jedoch  die  Amplituden  nahezu  gleich  und  tritt ,  wenn  man  von 
dem  herausspringenden  Wert  im  Juli  1902  absieht,  eine  halbjährige 
Periode  in  der  Amplitude  deutlich  hervor.  Ich  stelle  hier  die  Grössen 
der  halbtägigen  Welle,  wie  sie  sich  aus  beiden  Pendeln  ergeben,  zu- 


Nordpendel: 

ni2 

M2 

Jali 

0.025'' 

143.9  0 

Aug. 

0.033 

161.6 

Sept 

0.036 

167.5 

Okt. 

0.032 

188.8 

Nov. 

0.011 

162.9 

Dez. 

0.009 

191.5 

Jan. 

0.009 

186.9 

Febr. 

0.026 

198.9 

Mftrz 

0.034 

188.2 

April 

0.032 

155.1 

Mai 

0.024 

140.5 

Juni 

0.026 

141.0 

Juli 

0.033 

157.3 

Jahresmittel 

0.023 

169.2 

Südpendel: 

nia 

M« 

0.031^ 

40.8  ö 

0.031 

67.6 

0.032 

68.4 

0.013 

97.9 

0.012 

89.1 

0.009 

89.3 

0.025 

113.8 

0.041 

105.3 

0.034 

67.4 

0.029 

33.4 

0.028 

28.3 

0.037 

43.8 

0.023  72.6 

Die  Maxima  liegen  im  September  und  März.  In  der  Tabelle  IV 
tritt  das  Maximum  im  September  beim  Südpendel  nicht  hervor ;  dies 
ist  darauf  zurückzuführen,  dass  die  Epoche  wegen  der  Lücke  im 
Oktober  gegen  das  Ende  des  Monats  fällt.  Im  Gegensatz  zur  ganz- 
tägigen Periode   geben   hier   die  Amplituden  nicht  mit  &  parallel; 


sie   fallen  tob  März   ab    gegen    den  Sommer,    während   &  zunimmt 
(Tabelle  IV).  J 

Bemerkenswert  ist  auch  die  Sicherheit  der  Bestimmung  bei  dieser 
Periode,  die  sich  auch  in  den  Wintermonaten  zeigt.  i 

Dies  alles  lässt  uns  vermuten,  da^s  gegenüber  der  zuerst  behau-    . 
delten  Periode  eine  gänzlich  andere  Entstehungsursache  vorliegt. 

Es  fällt  uns  sofort  auf,    duss   der  Verlauf  sich  älinlich  gestaltet    ' 
wie  bei  dem  Gliede  w^  ncos*(Jcosi2t  —  N),   weiches  die  Theorie  der   j 
Aufwölbung  oben  geliefert  hat.     Auch  hier  hat  die  .Amplitude  eine   i 
halbjährige  Periode,   derer  Maxima   im  Frühjahr  und  Herbst  liegen.    J 
Abweichend   ist  die  starke  Abnahme  gegen  den  Winter:    theoretisch    , 
müaste   die   Amplitude   innerhalb  der  Werte   von   cos*  «I   schwanken,    • 
EbenfalU    fordert    die    Theorie    die    Gleichheit    der   Amplituden    bei   | 
beiden  Pendeln.     Es  ist  demnach  wahrscheinlich,  dass  die  halbtägige    , 
Periode  ihre  Erklärung  in  der  oben  bezeichneten  Anfwölbang  findet.   < 
Wir  müssen  aber  hierbei  annehmen,    dass  der  Wert  von  h,   der  die 
Grösse  des  Aufniilbungsellipsoides  angibt,  hauptsächlich  von  der  geo-    i 
logischen   Beschaffenheit    des   Bodens    am   Beobachtungsort   abhängig 
ist.     .Man   darf  wohl   das  Problem   so   aufi'assen,   dass  die  an  einem 
Orte  erfolgte  Aufwölbung  der  Fläche  eines  Ellipsoids  entspricht,  das, 
wenn   auf  der   ganzen   Erde   die    meteorologischen   und  geologischen 
Verhältnisse  dieselben  wären,  die  Axen  R  und  R  -f-  h'  besitzt ;  R  4~  b' 
resultiert  aus  der  beobachteten  Ämplitade.    Dass  tatsächlich  die  Azen 
des  Ellipsoides  von  Ort  zu  Ort  variabel  sind,  erkennt  man  daraus, 
dass  die  Amplituden  bei  den  Beobachtungen  von  v.  Rebear  und 
Ehiert  in  dem  nahe  gelegenen  Strassburg  bedeutend  kleiner  sind. 

Nehmen  wir  an,  dass  das  Maximum  der  aufwölbenden  Wirkung 
der  Sonne  um  2*'  herum  eintritt,  so  muss,  wenn  keine  Verspätung 
vorliegt,  das  Südpendel  nahe  das  negative  Maximum  nnd  das  Nord— 
pendel  nahe  das  Minimum  der  halbtägigen  Periode  zeigen.  Da  beide 
Stellungen  der  Pendel  für  t^  120''  im  Jahresmittel  eintreten,  so  kama 
mandarausauf  eine  Verspätung  jener  Wirkung  der  Sonne  von  6  Stunden 
schliessen.  Eine  ähnliche  Überlegung  gibt  für  die  ganztägige  Periode 
die  Verspätung  von  lö  Stunden.  Da  im  Sommer  die  letztere  Periode 
für  den  Charakter  der  ganzen  Kurve  bestimmend  ist,  so  beobachte 
vir  die  grössten  Ausschläge  um  18  **  herum.  Dieselbe  Verzögerung 
geben  Ehiert  nnd  t.  Rebeur  für  Strassburg  an. 

Während  die  Siidpendelkurve  an  die  Strassburger  Kurveo  w- 
innert,  ist  die  Nordpendelkurve  ganz  unsymmetrisch;  doch  tritt  dieae 
UnsTmmetrie  im  Winter  zurück  and  scbliesst  sich  die  Korve  mehr 
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der  Südpendelkurve  an.  Zu  dieser  Zeit  ist  das  ganztägige  Glied  sehr 
klein  und  wird  die  ganze  Bewegung  besser  dargestellt  als  im  Sommer. 
Man  muss  hieraus  schliessen,  dass  der  lokale  Faktor  bei  der  Nord- 
pendelkomponente das  Gesetz  des  Verlaufs  stört,  was  beim  Südpendel 
nicht  der  Fall  ist. 

Wenn  wir  an  dieser  Aufwölbung  festhalten,  so  müssten  wir  streng 
die  Anziehung  der  aufgewölbten  Massen  berücksichtigen.  Durch 
die  Gestaltsänderung  der  Erde  wird  das  Potential  der  Anziehung  auf 
einen  Punkt  der  Oberfläche  geändert,  wodurch  eine  Lotstörung  ver- 
ursacht wird. 

Was  die  drittel-  und  vierteltägige  Periode  anlangt,  ao  kann  man 
dieselben  nicht  als  ein  Rechnungsresultat  ansehen.  Für  ihre  physi- 
kalische Realität  spricht  besonders  beim  Nordpendel  der  Gang  in 
den  Amplituden,  der  den  entsprechenden  Grössen  der  ganztägigen 
Welle  parallel  geht.  Dieser  Parallelismus  lässt  es  als  wahrscheinlich 
erscheinen,  dass  diese  Wellen  lokaler  Natur  sind.  Wir  kommen 
hierauf  zurück,  wenn  wir  die  übrigen  Oscillationen  des  Zenitpunktes 
kennen  gelernt  haben. 

Der  oben  charakterisierte  Gang  in  den  Phasen  lässt  sich  in  der 
Weise  erklären,  dass  bei  geringer  Zufuhr  von  Wärme  und  somit 
kleiner  Amplitude  die  Verspätimg  der  Bewegung  in  den  tieferen 
Schichten  des  Erdbodens  grösser  wird. 

Die  direkte  Anziehung  der  Sonne  erzeugt  ebenfalls  eine  ganz- 
und  halbtägige  Periode  in  der  Lotbewegung;  doch  sind  diese  zu 
klein,  um  einen  Beitrag  zur  Erklärung  der  beobachteten  Werte  zu 
liefern. 

IL    Einflttss  des  Mondes. 

Bevor  wir  das  Material  auf  den  Einfluss  des  Mondes  hin  näher 
untersuchen,  wollen  wir  den  theoretischen  Ausdruck  für  diese  Art 
von  Lotstörung  aufstellen. 

Die  durch  den  Mond  hervorgerufene  Ablenkung  ist  nach  Helmert 

€  =  0.0174"  sin  2  z  =  «o  sin  2  z, 
wenn  z  die  Zenitdistanz  des  Mondes  angibt. 

Bezeichnet  a  das  Azimut  des  Mondes,  e^  die  Ablenkung  in  der 
Richtung  der  Südpendel-,  Sn  in  der  Richtung  der  Nordpendelkom- 
ponente, so  ist: 

€b  =  —  €o  sin  2  z  cos  (45^  —  a) 

«n  =  —  ^o  sin  2  z  cos  (—45®  —  a), 
da  nördliche  Ablenkungen  positiv  genommen  sind. 


Beachtet  man  die  Relationen: 

cos  z  =  sin  qi  sin  d  -\-  cos  qi  cos  3  cos  t 
sin  z  cos  a  ^=  —  cos  y  sin  d  -|-  sin  go  cos  d  cos  t 
sin  z  sin  a  =  cos  S  sin  t, 

'  so  ergibt  sich  leicht: 

' ^~ÄFfi  ^  '^'°  ''  '^**^  '^  '^°^^  ^  —  ^'"^  ^  ''''  ^^°*  ''^  — 

—  sin  3  d  cos  2  91  cos  t  -f  sin  2  d  sin  91  sin  t  + 
-f-  cos'  d  sin  91  cos  y  cos  2  t  -j-  cos*  d  cos  gp  sin  2 1 
Setzt  man; 

—  cos  2  q^  :=  m  CDS  M  sin  9)  cos  fp  ^  d  cos  N, 

"i-  sin  y    =  m  ein  M  cos  91  ^  n  sin  N, 

so  ist: 
—  «,  =  So  cos  45<*  {  sin  y  coa  gi  cos'  d  —  sin  2  91  sin-  2  d  -J- 

+  m  sin  2  d  cos  (t  —  M)  +  n  cos'  d  cos  (2 1  —  N)  ] 
oder: 


:  Co  cos  45" !  sin  2 


-  1)  +  m  sin  2  d  cos  [t  — M)  -f 

+  ncos*dcos(2t  — N)|. 


In  der  weiteren  Behandlung  dieses  Ausdrucks  folgen  wir  den 
Entwickelongen,  die  Boergen')  zur  Ableitung  der  Formehi  der  Flnt- 
iheorie  angibt. 

Bezeichnet  a  die  Rektaszeneion  des  Mondes,  v  die  des  Inter- 
sektionspnnktes  der  Mondbahn  mit  dem  Äquator  nnd  Q  die  Stern- 
zeit, so  ist 

t  =  e  —  a  =  e  —  V  —  {a  —  v). 
Der  Ausdruck  für  das  ganztägige  Glied  ist  dann: 
I  =  m  sin  2  d  008  (0  —  v  —  (a  —  »■)  —  M). 
Setzt  man 

0  _  V  _  M  =  t^i , 
so  ist: 

I  =£  m  sin  2  d  coB  {tpi  —  (a—v) ). 
Bedeutet  1  die  wahre  Länge  des  Mondes  in  der  Bahn  vom  Inter- 
sektionspunkte  aus  gerechnet,  J  die  Neigung  der  Mondbahn  gegen  ' 
den  Äquator,  so  ist: 

:iL 

sd 


')  I 


coa  (a  —  v)  =  ~ 

,  Die  luirmonisehe  Analyse  der  Qeieitenbeobuhtangan. 
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.     ,  ,        COS  J  sin  1 

sm  (a  —  v)  = i —   . 

^  '  cos  d 

sin  d  =  sin  J  sin  1. 

Vernachlässigt  man  hier  die  Glieder,  die  mit  sin*  -^  multipliziert 

sind,    so  ergibt  sich  nach   den  Umformungen,    die  Boergen  vor- 
nimmt, für  I: 

I  =  m  (  sin  J  cos  J  sin  xpi  —  sin  J  cos*  -^  sin  {tp^  —  21)}. 

Führt  man  die  Bezeichnung 

2(0  — v)  — N  =  2V^2 
ein,  und  nennt  zur  Abkürzung  das  halbtägige  Glied  (II),  so  ist: 

n  =  n  cos*  d  cos  (2xp2  —  2  (a  —  v)). 

Dieser  Ausdruck  geht  über  in: 

II  =  n  I  -^-  sin*  J  cos  2  ip^  +  cos*  -^  cos  2  («//g  —  1) 
Für  die  langperiodischen  Glieder  ergibt  sich: 

sin  2 yj  1  —  "2"  si^i* ^  +Y  ^^°* Y^^  ^  1 
Diese  können  wegen  sin*  -^  gänzlich  fortgelassen  werden ;    das 

Glied  sin  2  9(1 ^sin*j)  vereinigt  sich  mit  dem  Nullpunkte. 

Hierbei  ist  auf  die  Exzentricität  der  Mondbahn  keine  Rücksicht 
genommen,  da  €0  zu  klein  ist. 

Damit  ergibt  sich  für  den  ganzen  Einfluss  des  Mondes  auf  das 
Südpendel : 

^-  €0  =€oCOs45®.m{sin  JcosJsinVi  —  sinJ  cos*-^-  cos(i//i  —  21)1  + 
+  «o  cos  45®  •  ^  I  "2^  ^^^*  ^  ^^^  2 1/^2  +  cos*  -^-  cos  2  (i/Zg  —  1)  1  > 


oder: 

e,  =  60  cos  45*^  ml  sin  J  cos  J  cos  (ipi  —270°)  +  sin  J  cos*  ^  cos  («//i  —  2 1)  |  + 

+  €ocos45®n  i^sin*Jcos(2i//2-180<>)  +  cos*-|cos(2(/;2--21-180<^)}. 

Um  den    analogen  Ausdruck  für   das   Nordpendel  zu   erhalten, 
muss  man  statt  sin  45®  sin( — 45®)  einsetzen. 

Gerland,  Beitr&ge.    VII.  .  7 
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Substituiert  man: 

cos  2  q)  =  m  cos  M'         —  sin  qp  cos  9p  :=  n  cos  X' 
sin  9)  ^  m  sin  M'  cos  9)  =  n  sin  N' 

0  —  V  —  M'  =  V'i 

2  (0  —  v)  -  N'  =  2  V/'g, 

so  gestaltet  sich  «n?  ^'ie  folgt: 

£n  =  eo  cos  45®  m  I  sin  J  cos  J  cos  (ip\  —  90®)  -f" 

+  sin  J  cos«  Y  cos  (ip\  —  2 1  —  180«)  j  4 

+  ^o  cos  45®  n  I  y  sin«  J  cos  (2  if/^)  +  cos*  -5-  cos  (2  V^^  —  2 1)  | . 

Es  besteht  die  Relation: 

M  +  M'  =  180®   und 
N  -f  N'  =  180®. 

Die  grösste  Periode  ist  diejenige,  deren  Argument  2  0  —  21 
beträgt.  Auffallend  ist,  dass  keine  Welle  mit  dem  Argument  0  —  1 
entsteht.  Erstere  ist  der  Tide  Mg  bei  Boergen  analog.  Die  von 
der  Stemzeit  abhängenden  Wellen  sind  mit  den  Flutwellen  K^  und  K,, 

J 

das  Glied  sin  J  cos«  ~^-  cos  (ipi  —  21)  mit  der  Tide  0  zu  vergleichen. 

Die  Mondwelle,  die  v.  Rebeur  und  Ehlert  untersucht  haben, 
ist  M2,  da  sie  beide  das  Material  nach  der  Zeit  geordnet  haben, 
deren  Einheit  mit  der  von  0  —  1  zusammenfällt.  Die  von  ihnen 
konstatierte  Welle  mit  dem  Argument  0 — 1  ist  jedoch  nicht  mit  der 
Tide  Ml  zu  vergleichen.  Das  Argument  von  M^  ist  zwar  0  —  1,  doch 
liegt  ihr  Ursprung  in  der  Elliptizität  der  ilondbahn  und  ist  dieselbe 
hier  wegen  e©  gänzlich  ausser  acht  zu  lassen. 

Wir  richten  unsere  Aufmerksamkeit  auf  die  Welle  M2  und  legen 
der  Herleitung  ihrer  Koeftizienten  die  harmonische  Analyse  der  Ge- 
zeitenbeobachtungen zu  gründe.  Hierbei  wird  zunächst  auf  den 
variablen  Nullpunkt  keine  Rücksicht  genommen  imd  werden  die 
stündlichen  Ablesungen  nach  der  in  der  Boergenschen  Schrift  an- 
gegebenen W^eise  angeordnet.  Abgesehen  von  der  Variabilität  der 
Grössen  J  und  v  im  Laufe  eines  Jahres,  gibt  diese  Methode  den 
strengen  Wert  für  die  gesuchte  Welle.  Es  ist  nicht  ganz  streng, 
wenn  man  die  gewonnenen  Resultate  mit  dem  nicht  entwickelten 
Ausdruck  cos*^  d  cos  (2  t — IHO^^j  (für  den  Meridian)  vergleicht. 

Um   das  Material   wegen    der  Lücke  im  Oktober  nicht  teilen  zu 
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müssen,  sind  die  Beobachtungen  von  November  ab  so  in  die  Schemata 
eingetragen^  dass  sie  sich  an  das  Anfangsdatum  anschliessen. 

Das  gesamte  Material  konnte  in  13  Gruppen  geteilt  werden.  In 
die  vierte  Gruppe  fällt  die  genannte  Lücke,  so  dass  diese  fortgelassen 
ist.     Die  Gruppen  sind  folgende: 

Anfangsdatum:    1901  Juli  9  0^  M.E.Z. 

80  O  Tage    29  C  Tage 


Gruppe  1 

Juli    9    bis  Aug.  7 

80 

2 

Aug.  8      ,,    Sept  5 

29 

3 

Sept.  6      ,,    Okt.  5 

30 

4 

Lücke 

5 

Nov.  4    bis  Dez.  3 

30 

6 

Dez.  4      fy   Jan.  1 

29 

7 

Jan.  2      „    Jan.  31 

30 

8 

Febr.  1     „    März  1 

29 

9 

März  2     ,,    März  31 

30 

10 

April  1    „    April  29 

29 

11 

Apnl  30  ,,    Mai  29 

30 

12 

Mai  30    „    Juni  27 

29 

13 

Juni  28    „    Juli  27 

80 

»» 


11 


1f 


1t 


»f 


11 


11 


1t 


11 


1t 


1t 


28 
29 

29 
28 
29 
28 
29 
28 
29 
28 
29 


)) 


11 


11 


11 


II 


II 


II 


II 


II 


II 


II 


Es  entstanden  demnach  371  Zeilen,  von  denen  Nr.  87 — 114 
fehlen ;  wegen  des  Anschlusses  mussten  die  Horizontalreihen,  die  auf 
die  Gruppe  4  entfielen,  mitgezählt  wierden.  Nach  dem  Beispiel  von 
V.  Rebeur  wurde  statt  des  Doppeleintrags  in  der  Tidestunde  (h)  das 
Mittel  aus  den  zwei  aufeinanderfolgenden  Ordinaten  eingetragen. 

Bezeichnet,  wie  bei  Bo  er  gen,  r  die  Nummer  der  Horizontal- 
reihe, n  die  Sonnenzeit  der  letzten  Eintragung  in  der  rten  Hori- 
zontalreihe und  (h)  die  Tidestunde,  zu  der  die  Eintragung  des  Mittels 
geschehen  muss,  so  ergibt  sich  folgende  Ergänzung  zu  der  v.  Rebeur- 

schen  Tabelle: 

Tabelle  V. 


r 

n 

(h) 

361 

303 

19 

362 

304 

23 

363 

304 

364 

305 

4 

365 

306 

8 

366 

307 

12 

367 

308 

17 

368 

309 

22 

369 

809 

— 

370 

310 

2 

371 

311 

7 

7* 
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Nach  Elimination  des  Nullpunktsganges   ergeben  sich  als  Ordi- 
naten  der  Mondwelle  im  Jahresmittel  folgende  Zahlen: 


Tabelle  VI. 

N  ordp 

endel. 

Beob. 

4  Perioden 

2  Perioden 

eZeit 

Ber. 

A  (B.-R.) 

Ber. 

Ai 

Oh 

+  0.00725*' 

+  7.43 

-0.18 

+  7.47 

0.22 

1 

+  0.00599 

+  5,29 

+  0.70 

+  3.95 

+  2.04 

2 

+  0.00108 

+  0.98 

+  0.10 

-0.31 

+  1.39 

3 

—  0.00403 

3.71 

-0.32 

4.39 

+  0.36 

4 

0.00805 

—  7.34 

—  0.71 

—  7.36 

—  0.69 

5 

0.00869 

—  8.97 

+  0.28 

—  8.67 

-0.02 

6 

0.00790  • 

—  8.55 

+  0.65 

—  8.10 

+  0.20 

7 

—  0.00644 

^6.63 

+  0.19 

5.97 

-0.47 

8 

—  0.00412 

—  3.82 

0.30 

-2.96 

1.16 

9 

-  0.00131 

-0.45 

—  0.86 

+  0.09 

1.40 

10 

+  0.00323 

+  2.76 

+  0.47 

+  2.33 

+  0.90 

11 

+  0.00536 

+  4.73 

+  0.63 

+  3.23 

+  2.13 

12 

4-  0.00450 

+  4.35 

+  0.15 

+  2.65 

+  1.85 

13 

+  0.00118 

+  1.43 

—  0.25 

+  0.87 

+  0.31 

14 

—  0.00402 

—  2.72 

—  1.30 

—  1.45 

—  2.57 

15 

—  0.00501 

—  5.83 

+  0.82 

-3.49 

—  1.52 

16 

0.00522 

6.24 

+  1.02 

4.52 

0.70 

17 

—  0.00384 

3.75 

—  0.09 

—  4.03 

+  0.19 

18 

—  0.00125 

+  0.09 

—  1.34 

—  2.02 

+  0.77 

19 

+  0.00342 

+  3.51 

—  0.09 

+  1.15 

+  2.27 

20 

+  0.00665 

+  5.60 

+  1.05 

+  4.72 

+  1.93 

21 

+  0.00741 

+  6.67 

+  0.74 

+  7.79 

—  0.38 

22 

+  0.00622 

+  7.42 

—  1.20 

+  9.55 

—  3.33 

23 

+  0.00777 

+  7.95 

-0.18 

+  9.47 

—  1.70 

Dieselben  lassen  sich  nahezu  darstellen  durch  den  Ausdruck: 
+  0.00388"  cos  (t  —  308.4«)  +  0.00641"  cos  (2 1  —  322.1«)  + 

+  0.00155"  cos  (3 1  —  124.2«)  +  0.00097"  cos  (4 1  —  31.1«), 
wo  t  die  auf  das  Anfangsdatum  1901   Juli  9  0**  M.  E.  Z.   bezogene 
Mondzeit  ist. 

Die  Tabelle  VI  gibt  die  Darstellung  der  Beobachtungen  durch  alle 
vier  und  durch  zwei  Perioden;  hierbei  ist  die  Einheit  0.001"  gewählt. 
Im  ersten  Falle  ist  der  wahrscheinliche  Fehler  eines  Koeffizienten 
±0.00016",  im  zweiten  ±0.00031".  Man  sieht,  dass  die  Darstellung 
der  Beobachtungen  bei  Berücksichtigung  aller  vier  Glieder  viel  besser 
ist.  Trotzdem  Uisst  es  sich  nicht  entscheiden,  wie  weit  den  letzten 
zwei  Perioden  Realität  zuzuschreiben  ist,  da  das  Material  nicht  aus- 
reichend ist. 
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Berücksichtigt  man  den  bei  Bo  er  gen  definierten  Vermehrungs- 
faktor und  reduziert  die  Phasen  auf  das  Anfangsdatum  in  M.Z.  mit 
Hilfe  der  Grösse  Vo+u,  so  ergibt  sich  die  Mondwelle  nach  dem 
N  ordpendel: 

+  0.00389''  cos  (t  —  26.70)  +  0.00649''  cos  (2 1  —  HS.?«)  -}- 
-f  0.00159^'  cos  (3 1  —  359.10)  ^  o.OOlOl"  cos  (4 1  —  344.30). 

Aus  den  Südpendelbeobachtungen  ergeben  sich  für  die  betrachtete 
Welle  folgende  Ordinaten: 


Tabelle  YII. 

Südp 

end 

el. 

« 

eZeit 

Beob. 

Ber. 

A 

Oh 

+  0.00635" 

+ 

6.61 

—  0.26 

1 

-f  0.00955 

+  10.17 

0.62 

2 

+  0.01143 

+  11.45 

—  0.02 

3 

+  0.01168 

+  10.S3 

+  1.35 

4 

+  0.00685 

+ 

6.79 

+  0.06 

5 

4-  0.00129 

-h 

1.37 

0.08 

6 

—  0.00534 

5.44 

+  0.10 

7 

0.01128 

— 

10.61 

—  0.67 

8 

—  0.01480 

— 

14.63 

—  0.17 

9 

—  0.01491 

— 

16.05 

+  1.14 

10 

0.01470 

— 

14.65 

-0.05 

11 

0.01092 

— 

10.83 

.     —  0.09 

12 

—  0.00580 

— 

5.91 

+  0.11 

13 

+  0.00010 

— 

0.05 

+  0.15 

14 

4-  0  00405 

+ 

4.43 

—  0.38 

15 

+  0.00708 

+ 

7.03 

+  0.05 

16 

+  0.00799 

+ 

7.51 

+  0.48 

17 

+  0.00562 

+ 

5.87 

-0.25 

18 

+  0.00304 

+ 

2.82 

+  0.22 

19 

+  0.00025 

+ 

0.49 

-0.24 

20 

—  0.00118 

— 

1.25 

+  0.07 

21 

-  0.00123 

1.31 

+  0.08 

22 

-h  0.00130 

+ 

0.45 

+  0.85 

23 

+  0.00352 

-h 

3.59 

—  0.07 

Bei   den  berechneten  Werten  und  J  ist  wiederum  die  Einheit 
O.OOl".     Die  Beobachtungen  liefern  den  Ausdruck: 

-:-  0.00755"  cos  (t  —  327.7«)  +  0.00872  cos  (2  t  -  84.5«)  + 
-  0.00015"  cos  (3  t  —143.10)  _j_  0.00052  cos  (4 1  —  202.6^ 

Die  drittel-  und  vierteltägige  Periode  sind   so   klein,   dass  man 
sie  ganz  weglassen  kann. 

Der  wahrscheinliche  Fehler  eines  Koeffizienten  beträgt  0.00010". 
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Reduziert  man  den  Ausdruck  in  derselben  Weise  wie  beim  Nord- 
pendel,  so  ergibt  sich  für  das  Südpendel: 

4-  0.00757"  cos  (t  —  46.0»)  -+-  0.00882"  cos  (2 1  —  SiM^t* 

In  Strassburg  erliielten  für  den  Meridian 
T.  Rebeur:  0.00551"  cos  (t  — 71.4'') -i- 0.0ÜÖ22"  cos  (2  t  —  lö^«) 
für  1891-1892; 
Ehiert:  0.00581"  co3  (t  —  93.8«!  —  O.OOölO"  cos  r2  t  —  27.3") 
für  1896. 

Der  Vergleich  der  Tabellen  VI  und  \'II  sowie  die  Tatsache,  daas 
beim  Nordpendel  zur  besseren  Darstellung  der  Beobachtung^?]!  mehr 
Glieder  erforderlich  sind  als  beim  Südpendel,  lehren,  dass,  ebenso 
wie  bei  der  Sonnenweile,  die  Oscillationen  des  Nordpendels  sich  weit 
komplizierter  gestalten. 

Überraschend  ist  die  ganztägige  Periode.  Aus  der  Theorie  der 
Mondattraktion  lässt  sie  sich  nicht  erklaren,  da  eine  Welle  mit  dem 
Argument  0  —  1  nicht  erzeugt  wird.  Wie  bei  der  Sonnenwelie  fallt 
uns  der  grosse  Unterschied  der  Amplituden  dieser  Periode  bei  beiden 
Pendeln  auf.  Es  muss  also  auch  hier  die  lokale  Massenverteilung 
massgebend  sein;  dies  kann  aber  nur  dann  der  Fall  sein,  wenn  es 
sich  um  elastische  Deformationen  handelt.  Wir  müssen  daher  diese 
Periode  dem  Installationseiniluss  oder  elastischen  Reaktionen,  die 
durch  die  Deformation  der  halbtägifien  Welle  erzeugt  werden,  zu- 
schreiben. Sie  bat  daher  vom  allgemeinen  Standpunkte  weniger 
Interesse. 

Die  halbtägige  Welle  setzt  sich  aus  zwei  einander  entgegen- 
gesetzten Wirkungen  zusammen :  aus  der  Anziehung  des  Mondes  nnd 
der  durch  diese  henorgerufenen  elastischen  Deformation  des  Bodens. 

Die  theoretische  Anziehung  stellt  sich  für  das  Südpendel  dar: 

e,  =  fo  cos  45"  .  n  cos*  y  cos  (2  i/^s  —  2  1  —  180»), 

wo 

2  ^g  —  2 1  -  180«  ^  2  0  —  (2  f  - f  X  +  180")  —  2  1 
ist.     Für  die  Mitte  des  Beobachtungszeitraums  ist 
v  =  —  9.75« 
J  =  19.75". 
Schreibt  man  für  (0  —  I)  %,  so  ist 

e,  =  +  0.00947"  cos  (2  t  —  213.3") 
und  e„= +0.00947"  cos  (2  t  —  107.7"|. 

Demnach  tritt  fUr  das  Sudpendel  das  theoretische  Mazimom 
der  Nordablenkung  um  7.1  **  und  19.1''  ein,    das  Maximum  der  süd- 
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liehen  Ablenkung  um  13.1  ^  und  1.1^  Mondzeit.  Das  Notdpendel 
steht  am  nördlichsten  um  3.6^  und  15.6^,  am  südlichsten  um  9.6^ 
und  21,6^  derselben  Zeit. 

Um  die  Grösse  der  elastischen  Deformation  zu  finden,  ziehen  wir 

Ton  der  beobachteten  halbtägigen  Welle  die  theoretische  Anziehung 

ab,  d.  h.  wir  bilden : ' 

Nordpendel :  0.00649"  cos  (2 t  —  1  IS.?»)  —  0.00947"  cos  (2 t  — 107.7«), 

Südpendel :  0.00882"  cos  (2t  —  241. P)  —  0.00947"  cos  (2t  —  213.3o). 

So  erhalten  wir  für  die  elastische  Welle: 


Nordpendel. 

Oh 
1 

2 
3 

4 
5 

-^  0.00024«                           6h 
0.00187                             7 

—  0.00300                             8 
0.00838                             9 

—  0.00276                            10 

—  0.00145                           11 

Südpendel. 

+  0.00024-^ 
4-  0.00187 
-f  0.00300 
-f  0.00338 
+  0.00276 
+  0.00145 

Oh 

1 

2 

3 

4 

5 

+  0.00366*'                         6h 
+  0.00190                            7 

—  0.00036                            8 

—  0.00252                            9 

—  0.00401                            10 

—  0.00442                            11 

-  0.00866-' 

-  0,00190 
+  0.00036 
+  0.00252 
+  0.00401 
-f  0.00442 

Für  den  gesamten  elastischen  Einfluss  erhalten  wir  demnach: 
Nordpendel :  -i-  0.00389"  cos  (t  —  26.1^)  -^  0.00334^'  cos  (2  t  —  265.9»), 
Südpendel:  +  0.00757"  cos  (r  — 46.0«)  -L  0.00444"  cos  (2t  — 325.5«). 

Auch  bei  der  halbtägigen  Welle  zeigt  es  sich,  dass  die  elastische 
Bewegung  in  der  Richtung  der  Südpendelkomponente  grösser  ist,  als 
in  der  der  Nordpendelkomponente. 

Aus  der  Untersuchung  in  I.  wissen  wir,   dass  eine  ellipsoidische 

Deformation  an  einem  Erdort  die  Ablenkung  der  Normalen  ^5-  sin  2  z 

hervorruft,  wo  h  die  maximale  Erhebung  des  EUipsoids  über  die 
Kugel,  R  den  Radius  der  Erde  und  z  die  Zenitdistanz  des  störenden 
Himmelskörpers  bedeuten.  Das  halbtägige  Glied,  welches  dieser  Aus- 
druck liefert,  hat  die  Amplitude: 

-^-  cos  45**.  n  cos*  ^  . 

Um  h  zu  finden,    nehmen  wir  das  Mittel  der  beobachteten  Am- 
plituden (0.00389")  und  erhalten  h  =  22  cm. 
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Nehmen  wir  an,  dass  das  Maximum  der  elastischen  Wirkung  an 
der  Oberfläche  mit  dem  der  Anziehung  des  Lotes  zusanunenfallt ,  so 
ergibt  sich  unter  Berücksichtigung  der  entgegengesetzten  Vorzeichen 
beider  Erscheinungen,  dass  das  halbtägige  Glied  beim  Südpendel  um 
2.3^,  beim  Nordpendel  um  0.7^  dem  Monde  voraufgeht.  Bei  der 
ganztägigen  Periode  lassen  sich  die  analogen  Daten  nicht  angeben, 
da  die  theoretische  Phase  nicht  bekannt  ist. 

Bei  den  Ehlertschen  Beobachtungen  im  Strassburger  Meridian 
liegen  die  Verhältnisse  ähnlich.  Dort  geht  das  halbtägige  Glied  mit 
der  AmpUtude  von  0.00326"  dem  Monde  um  0,8^  voraus.  Ehlert 
berechnet  für  das  ganztägige  Glied  eine  Verspätung,  indem  er  die 
beobachteten  Werte  mit  dem  theoretischen  Ausdruck  eosin2dcos29>cost 
vergleicht.  Dies  ist,  wie  oben  auseinandergesetzt,  nicht  richtig,  da 
dieses  Glied  eine  Oscillation  mit  dem  Argument  0  —  1  nicht  lieferL 

Sowohl  die  ganztägige  wie  halbtägige  Welle  beweisen,  dass  der 
Erdboden  in  der  Richtung  des  Gebirgszuges  weniger  elastisch  ist,  als 
in  der  hierzu  senkrechten  Richtung.  Wäre  dies  nicht  der  Fall,  so 
müssten  die  Amplituden  bei  beiden  Pendeln  gleich  sein,  wie  uns  die 
theoretischen  Ausdrücke  lehren.  Hiermit  stimmt  auch  die  Tatsache 
gut  überein,  dass  in  der  ersteren  Richtung  die  Verfrühung  kleiner 
ist ;  eine  Deformationswelle  von  geringerer  Amplitude  wird  sich  auch 
langsamer  fortpflanzen. 

Während  bei  dem  Einfluss  der  Sonne  die  Amplitude  der  halb- 
tägigen Welle  in  Heidelberg  die  in  Strassburg  bedeutend  überwiegt, 
sind  beide  hier  nahezu  gleich.  Man  kann  hieraus  schliessen,  dass 
der  Elastizitätskoeffizient  des  grossen  Gebiets,  das  Baden  imd  Elsass- 
Lothringen  umfasst,  nahezu  derselbe  ist :  der  thermische  Ausdehnungs- 
koeffizient hat  dagegen  in  Heidelberg  einen  viel  grösseren  Wert. 

III.    Einfluss  der  Rotation  der  elastischen  Erde. 

Nimmt  man  an,  dass  der  Sch\ver2)unkt  der  Erde  nicht  mit  ihrem 
Mittelpunkt  zusammenfällt,  so  müssen,  wenn  die  Erde  Elastizität 
besitzt,  unter  dem  Einfluss  der  Zentrifugalkraft  Oscillationen  der 
Lotlinie  entstehen.  Da  die  Periode  der  Rotation  der  Erde  ein  Stem- 
tag  ist,  so  werden  auch  die  Perioden  jener  Oscillationen  aliquote  Teile 
derselben  Zeiteinheit  sein. 

Im  nun  das  Material  nach  dieser  Riclitung  untersuchen  zu 
können,  niussten  die  für  Sonnenzeit  geltenden  Ablesungen  nach  Stem- 
zeit   gruppiert  werden.     Da   die  Sternzeit    sich   gegen  die  Sonnenzeit 
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erst  nach  einem   Jahre   um  eine  Periode  verschiebt,    so   sind  hier 
Beobachtungen  von  Jahresumfang  mindestens  nötig. 

Bei  der  Umschreibung  des  Materials  verfuhr  ich  in  derselben 
Weise,  wie  man  bei  Gezeitenbeobachtungen  die  K-Wellen  ableitet 
(Siehe:  Boergen,  Die  härm.  Analyse).  Man  bildet  ein  Schema  von 
24  Vertikalkolumnen  und  soviel  Horizontalreihen,  als  Beobachtungs- 
tage (Stemtage)  verwendet  werden ;  hier  sind  es  359.  Die  Kolumnen 
erhalten  die  Überschriften  0^,  1^  ....  23^  Stemzeit.  Es  werden  von 
1901  Juli  9  0^  M.  E.  Z.  an  die  Ordinaten  sukzessive  in  die  Kolumnen 

0^,  1^ eingetragen,  bis  der  Fehler,  den  man  hierbei  wegen  des 

Voreilens  der  Sternzeit  macht,    sich  auf  0,5^  beläuft.     Um  diesen 
wieder  gut  zu  machen,  lassen  wir  jedesmal  nach 

24^ 
P'  =  24'- -23.93447"  Tidestunden 

eine  Tidestunde  in  dem  Schema  offen. 

Bezeichnet  r  die  Nummer  der  Horizontalreihe,  n  die  Sonnenzeit 
der  letzten  Eintragung  in  die  rte  Horizontalreihe  und  (h)  die  Kolumne, 
in  welcher  eine  Lücke  gelassen  werden  soll,  so  gibt  Boergen  fol- 
gende Formeln  an: 

1  Sterntag  =  23.93447  Sonnenstunden 
n  =  r  X  0.06553  —  0,5 

(h)  =  In-^^]  366  .  2442  —  (r  — 1) .  24^. 
Hiernach  habe  ich  folgende  Tabelle  berechnet: 


Tabelle  VIII. 

r 

n 

(h) 

8 

0 

15 

23 

1 

21 

39 

2 

3 

54 

3 

9 

69 

4 

16 

84 

5 

22 

100 

6 

4 

115 

7 

10 

130 

8 

17 

145 

9 

23 

161 

10 

5 

176 

11 

11 

191 

12 

18 
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1 

r 

1 

n 

(h) 

207 

13 

0 

222 

14 

6 

237 

15 

12 

252 

16 

19 

268 

17 

1 

283 

18 

7 

298 
313 
329 
344 
359 
374 


19 
20 
21 
22 
23 
24 


13 

20 
2 

8 
14 

20 


Als  Kontrolle  für  die  Richtigkeit  der  Eintragung  dient  die  Be- 
ziehung : 

Sonnenzeit  der  Kolumne  23^  =  r^  +  (22  —  n)^. 

Wegen  der  Unterbrechung  im  Oktober  fehlen  die  Zeilen  101 
bis  119. 

Bildet  man  die  Summen  der  Zahlen  in  den  24  Kolumnen,  so 
wird  die  Sonnenperiode  sich  eliminieren,  wenn  sie  einen  regelmässigen 
Verlauf  hat.  Da  die  angegebene  Lücke  diese  Elimination  stört,  so 
mussten  für  diese  Zeit  die  Werte  der  Sonnenwelle  berechnet  und  den 
Endsuramen  hinzugefügt  werden.  Es  war  jedoch  von  vornherein  sehr 
zweifelhaft,  ob  sich  die  Sonnenperiode  wegen  ihrer  Abhängigkeit  von 
meteorologisclien  Verhältnissen  aufhebt;  daher  musste  ihr  Einfluss 
auf  die  Summen  besonders  untersucht  werden.  Dies  geschah  in 
folgender  Weise.  Dadurch,  dass  man  in  bestimmten  Zwischenräumen 
immer  eine  Tidestunde  überspringt,  kommen  allmählich  in  einer  ge- 
gebenen Kolumne  alle  Ordinalen  einer  Sonnenperiode  untereinander 
zu  stehen,  nur  dass  die  einzelnen  Werte  der  Ordinalen  verschiedenen 
Monaten  zugehören.  Es  stehen  z.  B.  in  der  Kolumne  0^  alle  Ordi- 
nalen von  0'*  bis  23 '\  in  der  Kolumne  1**  von  1^  bis  24**  usw.  unter- 
einander. Bildet  man  mit  Hilfe  der  Ordinalen  der  Sonnenwelle,  wie 
sie  für  jeden  Monat  gegeben  sind,  ähnliche  Summen  und  nimmt  auf 
die  Anzahl  der  Zeiten,  die  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Lücken 
liegen ,  Rücksicht ,  so  zeigt  es  sich,  dass  jener  EinHuss  auf  die  End- 
summen durchaus  nicht  zu  vernachlässigen  ist.  l'm  eine  vollständige 
Elimination  zu  erzielen,  werden  mehrjährige  Heobachtungen  von 
grossem  Nutzen  sein. 
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Eiiminiert  man  den  Nullpunktsgang  und  berücksichtigt  in  der 
angegebenen  Weise  die  Sonnenperiode,  so  ergeben  sich  folgende 
Ordinaten  der  vorliegenden  Welle: 


Tabelle  IX. 

Südp 

endel. 

Beob. 

3  Perioden 

2  Perioden 

.  Zeit 

Ber. 

A 

Ber. 

A 

Oh 

4-  0.00046" 

+  0.21 

+  0.25 

—  0.07 

+  0.53 

1 

+  0.00042 

—  0.08 

+  0.50 

+  0.29 

+  0.13 

2 

—  0  00070 

—  0.47 

—  0.23 

+  0.34 

—  1.04 

3 

—  0.00054 

0.54 

0 

+  0.23 

—  0.77 

4 

+  0.00027 

0.13 

+  0.40. 

+  0.15 

+  0.12 

5 

+  0.00098 

+  0.65 

+  0.33 

+  0.28 

+  0.70 

6 

+  0.00140 

+  1.55 

—  0.15 

4-0.74 

+  0.66 

7 

+  0.00271 

+  2.27 

-hO.44 

+  1.50 

+  1.21 

8 

-f  0.00403 

+  2.75 

+  1.28 

+  2.47 

+  1.56 

9 

+  0.00296 

+  3.02 

—  0.06 

+  3.39 

—  0.43 

10 

.   +0.00200 

+  3.23 

—  1.23 

+  4.04 

2.04 

11 

+  0.00337 

+  3.42 

—  0.05 

+  4.19 

—  082 

12 

+  0.00365 . 

+  3.43 

+  0.22 

+  3.71 

—  0.06 

13 

+  0.00341 

+  3.00 

+  0.41 

+  2.63 

+  0.78 

14 

+  0.00190 

+  1.87 

+  0.03 

+  1.06 

+  0.84 

15 

+  0.00030 

+  0.06 

+  0.24 

-0.71 

+  1.01 

16 

—  0.00230 

-2.11 

—  0.19 

-2.39 

+  0.09 

17 

—  0.00387 

-4.05 

+  0.18 

—  3.68 

-0.19 

18 

—  0.00392 

—  5.19 

+  1.27 

—  4.38 

+  0.46 

19 

—  0.00486 

5.10 

+  0.24 

—  4.42 

—  0.44 

20 

—  0.00433 

—  415 

—  0.18 

3.87 

—  0.46 

21 

-  0.00334 

2.54 

—  0.80 

—  2.91 

—  0.43 

22 

—  0.00077 

0.99 

+  0.22 

—  1.80 

4-1.03 

23 

—  0.00014 

—  0.02 

-0.12 

—  0.79 

+  0.65 

Die  gesamte  Amplitude  beträgt  0.00889".    Den  Zahlen  entspricht 
nahe  der  Ausdruck: 

-  0.00320"  cos  (t  -  126.5«)  +  0.00186"  cos  (2  t  —  352.60)  -4- 

—  0.00088"  cos  (3 1  —  289.3«), 
wo  die  Phasen  noch  auf  M.  Z.  zu  reduzieren  sind.  Die  Tabelle  IX 
gibt  die  Darstellung  der  Beobachtungen  mit  Hilfe  aller  drei  und  nur 
zwei  Glieder.  Die  Einheit  ist  0.001".  Im  ersten  Falle  ergibt  sich 
der  wahrscheinliche  Fehler  eines  Koeffizienten  zu  ±  0.00012",  im 
zweiten  zu  ±  0.00018".  Die  letzte  Periode  liefert  keinen  wesentlichen 
Beitrag  zur  besseren  Darstellung  und  man  kann  sie  demnach  weg- 
lassen. 
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Das  Nordpendel  gibt  folgende  Werte  fSr  die  Welle: 


Tabelle  X. 

Nordp 

e  n  d  e  1. 

Beob. 

8  Perioden 

8t  Zeit 

Ber. 

A 

Ber. 

Ai 

Oll 

—  0.00180* 

—  0.00288-' 

+  0.58 

—  2.54 

+  0.74 

1 

—  0.00112 

-  0.00187 

+  0.25 

—  2.61 

+  L49 

2 

+  000001 

—  0.00072 

+  0.78 

-2.8« 

+  2.87 

3 

—  0.00177 

—  0.00085 

—  0.92 

—  1.79 

+  0.02 

4 

—  0.00218 

—  0.00121 

—  0.92 

—  1.00 

—  1.18 

5 

-0.00068 

—  0.00188 

+  0.75 

—  0.08 

—  0.55 

6 

—  0.00082 

—  0.00074 

—  0.08 

+  0.80 

—  1.62 

7 

+  0.00096 

+  0.00084 

+  0.12 

+  1.52 

—  0.56 

8 

+  0.00296 

+  0.00221 

+  0.75 

+  2.00 

+  0.96 

9 

+  0.00258 

+  0.00841 

-0.88 

+  2.17 

+  0M 

10 

+  0.00818 

+  000864 

-0.46 

+  2.10 

+  L08 

11 

+  0.00254 

+  0.00277 

-0.28 

+  IM 

+  0.71 

12 

+  0.00159 

+  0.00127 

+  0.82 

+  1.48      ■ 

+  0.11 

18 

+  0.00090 

—  0.00011 

+  1.01 

+  1.18 

—  OÄ 

14 

—  0.00088 

—  0.00070 

—  0.18 

.    +0.84 

—  1.72 

15 

—  0.00078 

—  0.00027 

—  0.51 

+  0.67 

—  L45 

16 

+  0.00062 

+  0.00077 

-0.15 

+  0.56 

4-0.06 

17 

+  0.00122 

+  0.00168 

—  0.46 

+  0.44 

+  0.78 

18 

+  0.00169 

+  0.00180 

-0.11 

+  0.26 

+  1.43 

19 

+  0.00278 

+  0.00090 

+  1.88 

—  0.04 

+  2.82 

20 

—  0.00167 

0.00069 

—  0.98 

—  0.48 

— 1.19 

21 

-  0.00224 

0.00229 

+  0.05 

—  1.05 

—  1.19 

22 

—  0.00389 

0.00320 

—  0.69 

1.66 

—  2.28 

23 

—  0.00332 

-  0.00313 

—  0.19 

—  2.19 

—  1.13 

Die  ganze  Amplitude  ist  0.00707".  Aus  den  beobachteten  Or- 
dinaten  berechnet  sich  der  Ausdruck: 

-i-  0.00204"  cos  (t  —  172.40)  +  0.00078"  cos  (2  t  -  226.60)  +- 

-^  0.00160"  cos  (3  t  —  82.2^^. 

Aus  der  Tabelle  X  ersieht  man,  dass  die  Beobachtungen  wesent- 
lich besser  sich  darstellen  lassen,  wenn  man  auch  das  dritte  Glied 
mitnimmt.  In  diesem  Falle  beträgt  der  wahrscheinliche  Fehler  eines 
Koeffizienten  ±0.00015";  lässt  man  das  letzte  Glied  ausser  acht,  so 
ist  dieselbe  Grösse  ±0.00027". 

Wir  haben  also  wieder  die  Erscheinung,  dass  ähnlich  den  früheren 
Resultaten  die  Oscillationen  des  Nordpendels  komplizierter  und  kleiner 
sind,  als  die  des  Südpendels. 
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In  den  angeführten  Zahlen  sind  die  Mond-  und  die  Sonnenwelle 
vollständig  eliminiert.  Bevor  wir  jedoch  hieraus  einen  Schluss  auf 
den  Einfluss  der  Botation  der  elastischen  Erde  ziehen,  müssen  wir 
uns  erinnern,  dass  die  Mondanziehung  in  den  Lotschwankungen  eben- 
falls Glieder  erzeugt,  deren  Argument  von  der  Stemzeit  abhängt. 
Diese  werden  in  den  obigen  Ausdrücken  enthatten  sein.  Diese  Art 
der  Mondanziehung  stellt  sich  dar  durch: 

c.  =  0.0174"  cos  450 .  m  sin  J  cos  J  cos  (V^i  —  270»)  -f 

+  0.0174"  cos  450  -?-  sin«  J  cos  (2  V^g  -  180«). 
€j,  =  0.0174"  cos  45^.  m  sin  J  cos  J  cos  {ip\  —  90^)  -f 
-f-  0.0174"  cos  45«  ^  sin»  J  cos  2  xp'^. 

Die  numerischen  Werte  sind: 

€.  =  -f  0.00303"  cos  (t  —  338.8«)  +  0.00058"  cos  (2 1  —  232.8«), 
£„  =  4-  0.00303"  cos  (t  —  181.6«)  +  0.00058"  cos  (2 1  —  107.7«). 

Reduziert  man  die  beobachtete  ganztägige  Welle  auf  das  An- 
fangsdatum (1901  Juli  9  0^^  M.E.Z.)  in  M.Z.  mit  Hilfe  der  Grösse 
Vo+n,  die  Boergen  für  die  Kj-Welle  der  Fluttheorie  angibt,  so 
erhalten  wir: 

für  das  Südpendel :    0.00319"  cos  (t  —  236.9«) 
und  das  Nordpendel :    0,00204"  cos  (t  —  282,8«). 

Zieht  man  hiervon  die  analogen  Werte  der  Theorie  ab,  so 
berechnen  sich  die  Ausdrücke : 

Südpendel :     0.00482"  cos  (t  —  199.0«), 
Nordpendel :    0.00397"  cos  (t  -  331.4«). 

Diese  Zahlen  müssten,  wenn  kein  anderer  Einfluss  vorläge,  die 
durch  den  Mond  hervorgerufene    elastische  Deformation  darstellen. 
Beachtet  man  aber,  dass  bei  der  Mondwelle  M^  die  Anziehung,  deren 
theoretische   Amplitude   0.00947"   beträgt,    eine    elastische    Boden- 
schwankung von  0.00334"  (für  das  Nordpendel)  und  0.00444"   (für 
das  Südpendel)   erzeugt,    so   scheint  es  unwahrscheinlich,    dass  der 
Anziehung  von  0.00303"  an  demselben  Orte  elastische  Bewegungen 
von  0.00482"  und  0.00397"    entsprechen   sollten.     Man   darf  daher 
annehmen,  dass  ein  beträchtUcher  Teil  der  beobachteten  Amplituden 
auf  elastische  Wirkungen  der  Drehung  der  Erde  zurückzuführen  ist. 
Wir  könnten  die  Grösse  dieses  Einflusses  berechnen,   wenn  es  mög- 
lich wäre,   aus   dem  Werte   der  Mondanziehung   die  Amplitude   und 
Verspätung  der  elastischen  Deformation  zu  finden. 
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Die  Oscillationen  des  Lotes,  die  ihren  Ursprung  in  der  Zentri- 
fugalkraft der  Rotation  haben,  werden  hauptsächlich  eine  ganztägige 
Periode  aufweisen«  Da  der  theoretische  Ausdruck  für  dieselben  nicht 
bekannt  ist,  so  lässt  es  sich  auch  nicht  angeben,  ob  noch  weitere 
Perioden  vorliegen. 

Die  halbtägige  Welle  ist  namentlich  beim  Südpendel  grösser  als 
das  von  cos  2  t  abhängige  Glied  in  der  Anziehung  des  Mondes.  Der 
grosse  Unterschied  ihrer  Werte  bei  beiden  Pendeln  lässt  uns  nach 
unseren  früheren  Erfahrungen  vermuten,  dass  sie  auf  elastischen 
Bewegungen  beruht.  Reduziert  man  die  Phasen  in  ähnlicher  Weise 
wie  bei  der  zuerst  behandelten  Welle,  so  ergibt  sich: 

Südpendel :     +  0.00186"  cos  (2 1  —  213.60), 
Nordpendel :     -^  0.00078"  cos  (2 1  —  87.6«). 

Zieht  man  wieder  das  entsprechende  Glied  aus  der  Theorie  ab, 
so  bleibt: 

Südpendel :     —  0.00133"  cos  ^2 1  —  20dA% 
Nordpendel :     —  0.00031"  cos  (2 1  —  47.6^^). 

Diese  Werte  sind  im  Vergleich  zu  den  theoretischen  Ausdrücken 
ebenfalls  zu  gross,  um  vollständig  als  Einfluss  des  Mondes  hingestellt 
XU  werden.  Während  uns  nun  die  ganztägige  Periode  in  der  gegen- 
seitigen Beziehung  der  Amplituden  bei  beiden  Pendeln  an  die  halb- 
tägige Welle  des  Abschnitts  11  erinnert,  verhält  sich  die  halbtägige 
in  diesem  Punkte  wie  die  ganztägige  desselben  Abschnitts. 

Nach  dem  Standpunkt  des  Problems  lässt  es  sich  nicht  ent- 
scheiden, ob  diese  sowie  die  dritteltägige  Welle  dem  Einfluss  der 
l>n>hnng  der  Erde  zuzuschreiben  sind.  Erst  umfassendere  Beobach- 
tungen) und  eingehende  theoretische  Untersuchungen  können  volles 
lacht  auf  diese  Fragen  werfen. 

Die  Resultate  dieser  Untersuchung  stellen  als  wahrscheinlich  hin. 
dass  durch  die  Zentrifugalkraft  der  Rotation  elastische  Bodenhew>^- 
lirangen  herrorgemfen  werden,  deren  Wert  0,004"  nicht  überst«gi. 
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IV.    l  Wrsirkt  iber  die  peri«disrkea  Bewecvnjre«. 

l>as  Charükteristiscbe  an  allen  den  periodischen  Bewecnnsen  der 
Lotlinie,  die  wir  unterswrht  haben«  ist«  dass  dieselben  in  der  Kichmas 
der  liehir^ssmassen  weil  kompliziener  sind,  als  in  der  >enkTec&Yeji 
Rjchiim^.  Wahrend  die  Omünaten  der  OsciOalie'nen  des  SüdpeMek 
mit  Hüte  Tv>n  zwei  Perioden   meist  sni  darstelkn  lassen  omt. 
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wie  bei  der  Sonnenwelle,  nur  sehr  kleine  Glieder  höherer  Ordnung 
enthalten,  sind  beim  Nordpendel  drittel-  und  vierteltä|ige  Perioden 
zur  Darstellung  der  Beobachtungen  erforderlich.  Femer  konnten 
wir  stets  konstatieren,  dass  die  elastischen  Schwankungen  das  Nord- 
X>endel  oft  bedeutend  weniger  beeinflussten,  als  das  Südpendel.  Der 
JErklärungsgrund ,  den  wir  bei  der  Diskussion  der  täglichen  Periode 
der  Sonnenwelle  angegeben  haben,  gewinnt  daher  an  Wahrschein- 
lichkeit. 

Wenn  wir   auch  in  jedem   Falle,    abgesehen   von   der  Sonnen- 
periode, nicht  feststellen  konnten,   ob  die  kurzperiodischen  Glieder 
Xtechnungsresultate  darstellen,  oder  ob  sie  ihre  physikalische  Berech- 
t.igung  besitzen,  so  scheint  es  doch  wahrscheinlich,  dass  ihre  Existenz 
jreell  und  die  Entstehungsursache  in  den  örtlichen  Verhältnissen  der 
Pendelstation  zu  suchen  ist.     Dieselben  sind  stets  beim  Nordpendel 
a.usgeprägt  vorhanden  und  übertreffen  in  allen  Fällen  an  Grösse  die 
entsprechende  Südpendelbewegung.    Es  sei  auch  darauf  aufmerksam 
gemacht,  dass  bei  der  Erscheinung  der  mikroseismischen  Unruhe  die 
Bewegung  mit  sehr  kurzer  Periode  mehr  hervortritt   in  der  Nord- 
pendel- als  in  der  Südpendelkurve,  während  die  längeren  Wellen  das 
umgekehrte  Verhalten  zeigen. 

Vielleicht  darf  man  diese  Wellen  mit  den  zusammengesetzten 
Tiden  der  Gezeiten  vergleichen.  Wenn  in  einem  Kanal  mehrere 
Tiden  gleichzeitig  existieren  und  das  Verhältnis  der  Einzeltide  zur 
Tiefe  gross  wird,  so  ist  das  Gesetz  der  Superposition  der  Wellen 
gestört  und  es  entstehen  neue  Wellen,  die  von  der  Summe  und 
Differenz  der  Argumente  der  Einzeltiden  abhängen.  Die  Höhe  dieser 
^Compound  tides^  wird  daher  ganz  und  gar  durch  die  Küstenver- 
liältnisse  bestimmt. 

In  der  Richtung  des  Gebirgszuges  werden  ankommende  elastische 
Wellen  auf  grossen  Widerstand  treffen  und  weniger  tief  eindringen 
können.  Berücksichtigt  man  noch,  dass  hierbei  grössere  Reflex- 
erscheinungen eintreten  müssen,  so  ist  leicht  anzunehmen,  dass  ähn- 
lich wie  bei  Gezeiten  das  Gesetz  der  Superposition  seine  Gültigkeit 
verliert  und  die  rechnerische  Analyse  der  ganzen  Bewegung  die  kurzen 
Perioden  liefert. 

V.    Die  Bewegung  des  Nullpunktes. 

Um  die  beobachteten  Ordinaten  von  der  periodischen  Bewegung 
zu   befreien   und   die  Lage  des  Nullpunktes  zu  finden,   brauchen  wir 


üUMleXI. 

Nullpunkt  de«  Sttdpendel«. 


Tms 

Jali 

Aag. 

Sept. 

Okt. 

Nov. 

De.. 

1 

4.23" 

1S.05« 

17.00- 

2S.60* 

8 

4.66 

13.06 

16.91 

27.02 

S 

6.22 

13.30 

16.75 

26.64 

« 

7.39 

13.78 

16.75 

26.37 

t 

7ÄI 

14.30 

16.18 

17.94" 

26.61 

8 

7.98 

14.45 

15.03 

18.78 

26-94 

7 

8.18 

14.72 

15.95 

19.02 

27,29 

8 

8.48 

15M 

16.69 

19.06 

26.79 

9 

ß-lö- 

8.51 

15.24 

17.07 

19.10 

26.  U 

W 

5.84 

SM 

14.76 

17.69 

19.49 

26.10 

U 

557 

8.79 

14.89 

lä40 

19  99 

26.25 

12 

4.50 

14.92 

19.06 

19.99 

2B.43 

13 

2.S6 

(&4a 

UM 

19.55 

20.11 

26.85 

14 

141 

(862 

14.84 

20.34 

2012 

27.22 

15 

1.00 

8.74 

14.79 

20.89 

20  J8 

27.91 

18 

0.58 

8.85 

15.74 

2065 

28.50 

17 

1.18 

9.87 

16,97 

21.03 

•28.45 

IS 

2.08 

10.78 

18.83 

21.90 

28.82 

19 

2.1» 

10.4S 

17.60 

2223 

29.25 

20 

204 

9.96 

18.18 

21.98 

29.14 

21 

2.20 

9.85 

17.94 

21.64 

29.10 

22 

3.85 

10,08 

17.72 

21.78 

27.« 

23 

2.37 

10.48 

17.53 

21.61 

27.81 

24 

2.97 

10.85 

17.25 

22.78 

28.06^ 

95 

8.37 

1084 

16.62 

8S.23 

26.97 

26 

3.69 

10.44 

16.73 

23.74 

26.64 

27 

3.82 

10.34 

16.82 

24.22 

26.71 

28 

3.90 

10.77 

16.97 

24.58 

27.08 

2» 

4.01 

U.46 

17.00 

25.41 

27.42 

SO 

4.09 

12.15 

17.03 

26.10 

27.60 

31 

i.Ob 

12.75 

27.23 

Hitt«! 

3.12" 

9.20- 

15.77- 

17.62" 

21.26- 

87.32- 

Epoche 

20.0 

16.0 

15.5 

8.0 

17,0 

16.0 

Mittlere 
Teniper. 

+  18.2" 

H-152- 

+  12.5° 

+    8.4" 

+  1.3" 

-as» 

KelUr- 
Temper. 

+  16.5« 

+  15.7» 

+ 18.6'» 

+  12.9" 

-+6.9« 

+  4.4« 
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Tabelle  XL 

Nullpunkt  des  Südpendels. 


4  0.7<> 


J-  3.9» 


—  0.9^ 


-f  2.7 " 


1902 

JiD. 

1      Febr. 

März 

April 

Mai 

Juni 

Juli 

26.88- 

1      29.52* 

36.00* 

37.82" 

29.11" 

28.56* 

25.19* 

26.15       , 

!      29.86 

35.45 

37.55 

29.65 

28.14 

24.12 

25Ä       ' 

30.45 

3493 

37.41 

30.08 

27.07 

23.94 

25.01 

;      29.67 

84.51 

37.01 

30.37 

25.90 

2413 

25.18       1 

80.08 

34.51 

36.79 

30.67 

24.33 

24.02 

25.40 

80.59 

3454 

36  68 

30.71 

25.16 

23.64 

25.77 

29.35 

34.61 

86.79 

31.06 

25.18 

23.61 

25.68 

;      29.48 

34.15 

37.05 

31.39 

,      2561 

23.16 

25^ 

-      29.36 

3404 

37.40 

31.58 

'      26.29 

22  84 

26.18 

29.70 

34.41 

37.50 

31.97 

26.75 

22.46 

26.84 

'      29.99 

34.95 

37.28 

31.88 

27.06 

22.31 

27.04 

80.56 

35.84 

37.04 

31.76 

27.74 

22.57 

26i4 

81.09 

36.13 

36.91 

31.55 

27.48 

24.37 

27.09 

81.04 

86.59 

86.14 

31.57 

27.24 

26.16 

27.78 

81.14 

36.40 

35.43 

31.68 

27.36 

27.10 

28.00 

81.39 

36.25 

35.13 

31.97 

'      27.67 

26.63 

28.06 

31.52 

36.30 

34.80 

31.87 

28.05 

25.91 

28i5 

81.72 

36.83 

34.52 

31.47 

27.84 

25.82 

28i5 

>      32.00 

37.90 

34.63 

31.31 

28.55 

25,31 

28.28 

82.09 

37.71 

3444 

31.12 

28.91 

25.20 

28.65 

33.24 

37.15 

33  66 

31.20 

1      28.36 

25,19 

28.69 

33.51 

36.37 

3329 

31.26 

'      28.36 

25.19 

:!8.69 

33.81 

36.12 

31.93 

31.91 

1      28.35 

!      25.42 

28.61 

;      84.14 

36.22 

31.23 

31.92 

28.01 

'       25,85 

28LiO 

33.92 

86.42 

.     30.47 

32.28 

27.71 

25.81 

28.S^? 

84.22 

36.74 

29.77 

32.41 

27.63 

i       26,17 

28.80 

84.66 

36.91 

;     28.60 

32.43 

27.36 

!      25.55 

29.18 

1       35.71 

36.84 

28.20 

32.22 

27.23 

28.99 

1 

36.98 

28.58 

31.53 

26.28 

i 

29.10 

1 

37.78 

28.75 

30.05 

25.91 

29J7 

;  1 
.1 

1 

37.87 

29.56  , 

; 

27.42" 

31.57'' 

36.05'' 

34.43" 

1 

•      31.24" 

1 

27.20* 

24.73* 

16.0 

14.5 

16.0 

1 

!       15.5 

1       16,0 

15.5 

i       14.0 

-f  3.5 


.^0 


+  8.1<» 


+  4.50  +7.0« 


+  7.20      j  4.  14  00        ^  1590 


+  7.80       +12.10     =4-14.90 
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nur  auf  die  Sonnenperiode  Rücksiebt  zu  nehmen.  Wir  haben  gesehen, 
dass  beim  Südpendel  der  KinHuss  der  Sonne  um  IS',  beim  Xord- 
pendel  um  6''  nubezu  Null  ist;  allerdings  verschieben  sich  diese  Zeil- 
punkte ein  wenig  im  Laufe  eines  Jahres.  Nimmt  man  die  iur  diese 
Stunden  geltenden  Ablesungen  als  Xullpnnktsordinaten  und  berück- 
sichtigt die  angegebene  Verschiebung,  so  berechnen  sich  die  Tabelle» 
XI  und  XU.  Der  Änschluss  der  Beobachtungen  von  November .')  ab-, 
ist  naturgemäss  sehr  unsicher. 

Cm  aus  der  dargestellten  Bewegung  den  Einflnss  der  Temperatur 
und  des  Luftdrucks  auf  den  Erdboden  zu  linden,  verfahren  wir  ähn- 
lich, wie  V.  R  e  b  e  n  r  bei  der  Reduktion  der  Beobachtungen  in  Potsdam. 
Wir  suchen  einige  nicht  allzuweit  auseinander  liegende  Tage  faeratia< 
und  stellen  diesen  eine  kleine  tiruppe  von  Tagen  gegenüber,  die  im' 
Mittel  gegen  die  erste  eine  grosse  Temperaturdifferenz  und  nuhezn 
gleichen  Barometerstand  aufweist.  Wählen  wir  das  üruppenpaar  so, 
dass  beide  derselben  Epoche  entsprechen,  so  wird,  eine  lineare  Be- 
wegung in  dem  kurzen  Zeitraum  vorausgesetzt,  der  noch  übrige 
unberechenbare  Gang  des  Nullpunktes  eliminiert.  Die  Tabelle  XHI, 
veranschaulicht  dieses  Verfahren.  Die  angegebenen  Differenzen  (Beab. 
und  Berech.)  beziehen  sich  auf  die  Ordinalen  des  Nullpunktes.  Um 
grössere  Tempera turdifl'erenzen  zu  erzielen,  konnte  man  nicht  immer 
annähernd  gleiclie  liaromi>t'M>tandc  erh:iltRn.  so  dass  in  den  Diffe- 
renzen der  Ordinalen  der  Einfluss  des  Luftdrucks  nicht  eliminiert 
ist.  Es  mussten  daher  die  Zahlen  in  der  Kolumne  mit  der  Cber- 
schrift  -Beob.-Diif."  auf  die  Form  gebracht  werden: 
D  =  T  .  t«  +  B  .  b™. 

T  bedeutet  die  Änderung  des  Nullpunktes  beim  Steigen  der 
Temperatur  um  1"  C.  und  B  beim  Steigen  des  Barometers  um  Imm. 
Dem  positiven  Zeichen  entspricht  ein  Steigen  der  Temperatur  beiw. 
des  Barometers  und  eine  nördliche  Ablenkung  der  Pendel,  f^  ergibt 
sich  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  für  T  aus  der  SSd- 
pendelbewegung : 

T,  =  —  0.100"  +  0.009"  w.  F. 
und  aus  der  Nordpendelbewegung: 

T„  =  —  0.024"  ±  0.009"  w.  F. 

Steigt  demnach  die  Temperatur  um  1"  C. .  so  wii-d  die  Axe  d» 
Südpendels  um  0.1"  nach  Norden,  die  des  Nordpendels  um  0.02"  nach 
Süden  abgelenkt.  Dürften  wir  annehmen,  dass  die  AusdebnnngB- 
fähigkeit  des  Bodens  nach  allen  Seiten  dieselbe  ist,  so  würde  man 
daraus   die  absolute  Neigungsänderung   des  Lotes   zu  0.103"   in  der 
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Tabelle  XIH. 


Datum 


"'Sil 

So        ^ 

es  Oi     S^ 

NJPQ 


s 

O 

es 

20 


j   Nullpunkt 
d.  S.- Pendels 

Beob.  Diff. 

Berech.  Diff. 

Nullpunkt 
d.  N.-Pendels 

Beob.  Diff. 

Berech.  Diff. 

1901.  Aug.    9.  10.  11 

6,  7,  13,  14 

Aug.  27,  28,  29 

25,  26,  30,  31 

Sept.  9,  10,  11 

5.  6,  14,  15 

Okt.  1,  2,  3 
Sept.  28,  29,  5,  6 

Nov.  12,  13,  14 

9,  10,  16.  17 

Nov.    20,  21,  22 

15,16,17,25,26,27 

Jan.  2,  3 

Dez.  28,  29,  30,  5,  6,  7 

Dez.  31,  1 

Jan.  27,  28,  5,  6 

1902.  Jan.  26 

28,  24 

Jan.  14,  15 

11,  12,  17,  18 

Febr.  6,  7 

1,  2,  11,  12 

Febr.  25,  26 

23,  24,  27,  28 

Febr.  14,  15,  16 

12,  13,  17,  18 

Mirz  10,  11 

7,  14 

Mftrz  19,  20,  21 

16,  17,  23,  24 

April  1,  3 
Mirz  30,  5 

April  8,  7 

1,  2,  3,  12,  13,  14 

April  16.  17 

13,  14,  19,  20 

Mai  6,  7 

3,  4,  9,  10 

Mai  19.  20.  21 

16,  17,  23,  24 


3 
4 

3 
4 

3 
4 

3 
4 

3 
4 

3 
6 

2 
6 

2 
4 

1 
2 

2 
4 

2 

4 

2 
4 

3 
4 

2 
2 

3 
4 

2 
2 

2 
6 

2 
4 

2 
4 

3 

4 


10 
10 


714.4 
713.9 


19.97 
14.22! 


8.61- 
8.28 


28|711.5, 
281712.1 

10  i713.0 
10  705.3 

714.71 
2  |711.8 

18  |700.8 
18  ,715.4 


21 
21 


9.0710.86 
15.1511.54 

14.87  14.96 
8.82  14.60 

14.53  16.89 
8.55  16.30 

5.17  32.07 
0.62  32.07 


—  0.33 
+  0.68 
-0.36 


—  0.60; 


23.78 
3.12 


t 


+  ^-^3|o;85 


—  0.89 


711.8 +  4.13  »3.80 
715.3-1.60  34.19 


2.5,717.4 
2.5717.5 


0.5|715.9 
0.5  712.3 


+  1.90  38.83 
—  2.30  38.16 

6.40  38.96 
0.45  38.08 


—  0.59  —  0.71 
I     0      +  0.08 

+  0.39  -  0.47 

I 

I 

—  0.67  —  0.42 


16.19 
15.78 


-  0.66;+  0.13 

-  0.08j—  0.14 

-  0.41 !     0 


}t:43- 0.51 +  0.08 


26  703.3  —  4.30  40.22 
26  703.8  +  2.0540.90 

14.5,725.9  —  3.90  39.44 
14.5,718.4]+ 1.92  39.55 

6.5,701.0  +  4.2041.97 
-2.68  41.91 

—  2.55149.07 
+  2.63:49.58 

15.0  711.2-4.77  46.19 
15.0  713.8  —  2.1846.22 

10.5i711.5  — 0.20  49.68 
10.5,712.2+4.80  50.17 


6.5710.6 

25.5|704.7 
25.5707.1 


—  0.88 
+  0.68 
+  0.11 

—  0.06 
+  0.51 


-0.71 
+  0.66 
+  0.30 
-0.83 
+  0.61 


+  0.03;+ 0.36 

;  I 

+  0.49  +  0.53 


20  706.8 
20  708.9 

2  706  6 
2  j710.0 

7.5715.3! 
7.5708.0 

16.5710.7 
16.5712.3 

i  6.5  713.5 
'■  6.5  709.1 

I  20  708.7 
!  20  j712.3 


8.63  53.59 
2.2352.22 

8.25  53.62 
2.70  53.28 

2.40,52.92 
9.20  58.15 

6.50  50.97 


11.65 

1.60 
5.68 

4.50 
7.10 


51.53 

46.89 
47.00 

47.21 
47.92 


- 1.37 
-0.34 
+  0.23 
+  0.56 
+  0.11 
+  0.71 


14.32 
14.00 

11.14 
11.85 

9.77 
9.62 

9.54 
10.26 

13.18 
12.94 

12.42 
12.12 


—  0.56 
-0.42 
+  0.41 
+  0.57 
+  0.25 
+  0.39 


-  0.32  +  0.87 
+  0.71+0.20 

—  0.15  +  0.10 
+  0.72  +  0.08 


—  0.24 


—  0.14 


—  0.30  —  0.28 


{|?4+ 0.18+ 0.33 


16.03 
16.38 


+  0.351- 0.08 


;i^^+ 0.28 -0.02 


K'+Ö-^l 


20.29 
21.15 

26.46 
26.69 

28.23 

27.70 

29.90 
29.50 

36.01 
35.81 

36.74 
87.09 


+  0.86 


—  0.11 
+  0.19 


+  0.23  +  0.19 

—  0.531—0.29 

—  0.40  -  0.09 

—  0.20  -  0.18 

I 
I 

+  0.29+0.22 
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jDoi  2.  S 

Hai  29,  30.  31,  5,  6,  7 

Juni  U,  lö.  16 

U.  12.  IK  19 


23.25  !42-ei    _o3i'_0  90 


tei+ 050  + 0.10 


4    !l5.0710.2i  ll.a 


Juni  28.  21 

25,  : 

JuU  11.  12 


.  30 

6,  32.  33 

9,  14.  15,  1 


2    !ll.5715.a:    9. 
6    ;ll.S7U.7i  21. 


'.90,37.44  ,^248:4-1  I2^ 
.30  39.92     '  ^■^,+  '-^^'. 

.+  0.32'-f  0.42; 


-  0.70,- 


t.SO'"' 
f*9,2! 

46.51 


2      26  713.1 


■M^'?I:+f-23-^o.ai 


Richtung  des  Azimuts   256.6"   linden,    wenn    man    die   Azimut«   von 
Süden  über  Westen  nach  Norden  zu  zählt. 

Die  aus  den  Gleichungen  (D  ^  T  t  +  B  b)  sich  ergebende  Grosse 
B  bestimmt  sich  nicht  so  sicher  und  ich  habe  es  daher  vorgezogen, 
ihren  definitiven  Wert  aus  anderen  Kombinationen  abzuleiten. 

Das  Verfahren  ist  dasselbe,  wie  oben,  nur  wurde  der  bereits 
bekannte  Temperaturltoeffizient  berücksichtigt  und  die  Ordinaten- 
differenz  für  denselben  korrigiert.  Die  so  korr^erten  Ordioaten 
sind  in  der  Tabelle  XIV  in  der  Kolumne,  welche  die  Überschrift 
,.Korr.  Np."  trägt,  angegeben.  Der  aus  jedem  Gruppenpaar  reBul- 
tierende  Wert  für  B  ist  in  den  Spalten  (Bg)  und  (Bn)  eingetragen. 

B,  ist  mit  einer  Ausnahme  immer  positiv ;  man  kann,  wenn  auch 
die  Zahlen  hin  und  her  schwanken,  an  der  Realität  dieser  Grösse 
nicht  zweifeln.     Im  Mittel  ergibt  sich: 

B.  =  —  0.061"  ±  0.008"  w.  F. 

Anders   verhält  es  sich   mit  Bn.     Hier  scheint   ein  Einfluss  des 
Luftdruckes  nicht  vorhanden  zu  sein.     Im  Mittel  ist: 
B„  =  0. 

In  der  Richtung  des  Gebirgszuges  finden  in  den  angebbaren 
Grenzen  keine  Bodenbewegungen  statt;  die  Lotlinie  neigt  sich  um 
0.06"  nach  Nord-Ost,  wenn  das  Barometer  um  1  mm  steigt.  Dies 
sowie  der  Umstand,  dass  auch  die  Bodenschwankungen,  die  diut^ 
Steigen  und  Fallen  der  Temperatur  hervorgerufen  werden,    das  Süd- 
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peodel  mehr  beeinäussen  als  das  Nordpende),  stehen  in  gutem  Ein- 
klang mit  den  Resaltaten,  die  wir  bei  Untersacliiii^  der  periodischen 
Bewegungen  der  Lotlinie  gewonnen  haben. 


Datum 

U 

1 

Therm. 
Barom. 

Nullpunkt  i 
d.  S.-PdU. 

i 

B.  l!l 

Ä 

a. 

Aug.  26 
■    ai,  22,  30,  31 

5 

26 
26 

14-0   705.2o!l0.44' 
14.2  |7I8.20|  11.21 

10.04" 
10.79 

+  0.058- 

21.62" 
20.48 

21.62- 

20.48 

-0.088* 

Sept.  H.  15 
9,  10,  18,  19 

6 

U.5 
14.0 

8.8  ;702.90i  14.82 
13.3  ;7I3.9816.13 

1494 

15.80 

+  0.078 

1554 

15.88 

IS.52 
15.95 

+  0039 

Sept.  22.  23 
18,  19,  27,  28 

6 

22.5 

23.0 

16.5  |707.15'l7.63 
13.1  l717.43|  17,08 

{»:??  j-0.022 

1448 
1431 

14  64 
14.38 

—  0.027 

OkL  6,  7 

1,2,8,10,11,12 

8 

6.5 

6.5 

5.0  .699.45  15.49  115,99  1  ,  ninn 
10.5  J715.40  17.63  117.58  |-l-"'i"" 

13.01    12.90 
13.44    13.45 

+  0.035 

Kor.  13,  14 

9.  10.  17,  18 

ß 

1S.5 
13.5 

5  9  :698.50  32.12 
0.2  1718,20:32.38 

IUI  :+»■«« 

14,25 
13.83 

14,39 
13.83 

-0.028 

Nov.  21,  22 
18.  25 

4 

21,5 
21.5 

4.70  710.80  33.72 
-  3.00.721.50.34,57 

gf  1+0..M 

10.95 
11.53 

11.06 
n.47 

+  0.040 

Dei.  13.  14 

10,  11,  12,  16.  17 

7 

13.5 

13.2 

0°     696.9039.04 
-2.7    704.76  39.15 

39.04 
39.42 

+  0.048 

9.18 
9.32 

9.18 
9.26 

+  0.010 

Dei.  2.S,  26 

21,  23,  27,  28,  31 

7 

25.5 
26  0 

2.2 

0,7 

695.25' 38.81 
707.32  39.48 

38,59 
39,41 

+  0.068 

9.44 
9.74 

9.49 
9.76 

+  0.022 

JlD.    11,    12 

7,  8,  15,  16 

6 

11.5 

11.5 

2,1 

-0.8 

716.2538.94  |38.73 
725.88  38.81  ,88.84 

+  0.011 

[1.84 
11.71 

11.88 
11.70 

-  0.019 

Jan.  25,  26,  27.  28 
21,  22,  30,  31 

8 

26.5 
26.0 

—  1.1 
-0.6 

700.60  40.65 
720.15  40.90 

40.76 
40-96 

+  0.010 

12.98 
12.62 

12.96 
12.61 

—  0.018 

rebr.  7,  8 
S.  4,  n,  12 

6 

7.5 
7.5 

4.4 

-2.0 

698.9541.42 
709.7042.17 

41.00 
42.37 

+  0.128 

12.59 
13.64 

12.70 
13.59 

+  0.085 

Hlrx  8,  9 

3.  4,  5.  12,  13,  14 

8 

8.5 
8.5 

2.2 

2.8 

705.00,49.20 
715.12,50.27 

48.98 
49.99 

+  0.100 

18,29 
18.64 

18.34 
18.70 

+  0J>35 

Hirz  21.  22 

4 

21.5 
21.5 

6.1 

1.4 

70I.95|52.76  (52.15  ',.^0 
713,86:52.52  |52.38    ^"■''l« 

20.97   21.11 
20.91  ;20.94 

-  0.015 

April  7.  8 
3.  4.  11,  12 

6 

7.5 
7.5 

2.4 

8.0 

715.S5|52.92   52  68     .  n^,. 
708.B8j53.18   52.38    +  "■'^ 

28,23  128.28 
27.82   28.01 

+  0.040 

Hu  5.  6,  7 

1,  2,  3.  9,  10, 11 

9 

6 

6 

2.5 
4.9 

713.13  46.81   47.56  i  ,  „^„0 
708.12  46.71  |47.22  1  +  "-"«» 

35.89   35.71 
35.72   35.60 

+  0.021 

Hm  24.  25,  26 
19,  20,  30,  31 

7 

25 
25 

8,8 
12,0 

72O.53i48.2O 
707.9047. 14 

48,82 
46.94 

+  0.109 

36.92   36.89 
37.42   37.47 

-0.046 

Juni  7,  8 
4,  5,  10,  11 

6 

7.S 
7.5 

8.5 
12.3 

704.25  40.40 
710,83i41.01 

40.55 
40.78 

+  0.035 

39.99  '39.96 
39.44  |39.49 

-  0.071 

Inli  20.  21 

18,  19,  22,  23 

6 

20.5 
20.5 

11.8 
12.1 

708.5040.20 
713.20,40.44 

40.02 
40.23 

+  0.049 

50.75 
50.55 

50.79 
50.80 

-0.040 
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Der  grosse  Gang  in  dem  Nullpunkt  kann  bei  beiden  Pendeln 
nicht  ganz  durch  die  jährliche  Variation  der  Aussen-  und  Keilei^ 
tcmperatur  crklürt  werden;  letztere  weist  nur  geringe  und  langsam 
eintretende  Veränderungen  auf.  Hier  werden  hauptsächlich  Verände- 
rungen in  der  Stellung  des  massiven  Gehäuses  massgebend  sein. 
Unter  der  grossen  Feuchtigkeit  des  Kellers,  die  das  ganze  Jahr  hin- 
durch nahezu  konstant  ist,  oxydieren  die  Teile,  in  denen  die  Füsse 
des  Gehäuses  die  Fussplatten  berühren.  Hierdurch  kann  leicht  eine 
einseitige  fjenkung  des  ganzen  Apparates  eintreten,  die  störend  auf 
die  Gleichgewichtslage  der  Pendel  wirkt. 

Tabelle  XT. 
Übersicht  über  den  Verlauf  der  Kellertemperatnr. 


SP 

1901 

j 

902 

f! 

Juli  |Ang.!Sept.!Okt 

No». 

Dei. 

Jw. 

Febr. 

MSra!  April 

Hii  1  Jnni ,  Jnli 

1 

IS.0 

18.5 

14.7 

H5 

""sT 

rz] 

T 

3.0 

2.8 

5.2 

a2 

10.8 

14.3 

2 

15.0 

16.4 

14.4 

14.6 

'i 

4.4 

4.2 

2,8 

3.0 

5.3 

&0 

11.6 

14.2 

3 

14-H 

16.2 

14.2 

14.6 

-a 

4.8 

4.3 

2.8 

5.4 

7.7 

12.2 

14.2 

4 

U.7 

16.1 

14.0 

14.6 

4.6 

4.6" 

2.8 

3.6 

5.4 

7.8 

14.« 

5 

14.7 

16.0 

132 

14.2 

8.0 

4.6 

2.8 

5.3 

7.8 

13.2 

14.4 

6 

U,7 

16.0 

lä.3 

13.6' 

S.I 

a.o 

4.8 

2.7 

3.6 

5,2 

7.7 

IS.0 

14.« 

u.a 

15.9 

132 

13.0 

8.2 

4.8 

4.4 

2.6 

3.8 

5.4 

7.6 

12.8 

14.6 

f 

15.0 

1.5.7 

13.2 

12.6 

8.0 

46 

44 

2.7 

4.0 

7.4 

12.5 

15.3 

9 

15.3 

16.7 

13.5 

12.2 

8.2 

4.0 

4.6 

4.2 

5.7 

7.3 

12.1 

15.4 

10 

15.6 

16.0 

13.8 

11.8 

7.9 

4.4 

4.4 

3^1 

7.3 

12.0 

1S.6 

11 

15.8 

16.4 

13.9 

11.8 

7.7 

4.2 

4.0 

3.0 

4.0 

6.2 

7.4 

11.7 

15.4 

12 

16.1 

13.7 

11.4 

7.7 

4.2 

4.2 

3.0 

4.1 

6.4 

7.6 

U.7 

15.0 

13 

16.4 

13.4 

11.4 

7.8 

4.1 

4.2 

3.0 

4.1 

6.8 

7.8 

IIJJ 

14.8 

14 

16.6 

16.4 

13.0 

11.4 

7.8 

4.1 

4,4 

2.2 

4.1 

7.8 

11.7 

14J 

IS 

16.9 

16.2 

12.8 

U.l 

7.7 

4.0 

3,8 

2.8 

42 

7.4 

U.7 

15.1 

lÖ 

16.9 

16.2 

12.8 

4.0 

3.S 

2.6 

7.6 

7.3 

U.7 

15.4 

17 

17.0 

15.8 

12.6 

ii!i 

7.2 

3.8 

3.4 

2,4 

4,2 

7.6 

7.3 

15.4 

18 

17.2 

15.6 

7.0 

3.9 

8.5 

2.2 

4.4 

7.6 

7.4 

11.4 

15.7 

19 

17.2 

15.8 

13.0 

i 

6.7 

3-6 

3.4 

2.2 

4.4 

7,2 

II.4 

15.7 

20 

17,3 

15.9 

12.0 

■5 

6.1 

3.7 

3.4 

2.3 

4,8 

8.2 

7.2 

11.6 

15.5 

21 

17.2 

16.0 

13.0 

?g 

6.4 

3.4 

3.6 

2.4 

5.1 

8.4 

7.4 

11.6 

22 

17.2 

15.8 

13-6 

^? 

6.3 

3.4 

3.6 

2.4 

5.4 

7.4 

11.6 

na 

28 

17.1 

15.8 

13.8 

5** 

6.6 

3.6 

3.6 

2,5 

5.5 

8.8 

7.4 

11.8 

lU 

24 

17.0 

15.9 

14.0 

6.4 

3.4 

3.8 

2.5 

5.3 

7.8 

12.0 

14.4 

25 

16.8 

15.2 

14.2 

6.1 

3.4 

8.6 

2.5 

5,2 

9.2 

8.0 

12.1 
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26 

ir..7 

15.2 

14.2 

5.6 

3.2 

3,8 

2.5 

4.8 

8.4 

12.S 

14.8 

27 

16.6 

15.0 

14.2 

5.4 

3.3 

38 

2.5 

9.0 

12.6 

U.S 

28 

16.5 

15.4 

14.4 

5.3 

3.4 

3.2 

2,5 

5.2 

9.0 

12.8 

29 

16.5 

14,B 

14.4 

5.0 

3.6 

3,2 

5.0 

8.7 

13.4 

30 

16.7 

14.6 

14.4 

4.9 

3.4 

3.4 

8.6 

9.6 

14.0 

31 

16.6 

»•' 

3.4 

3.3 

4.8 

10.2 

m. 


Ober  die  Geologie  von  Nordwest-Borneo  und  eine 
daselbst  entstandene  „Neue  Insel". 


Von 

Carl  Schmidt, 

in  Basel. 

Mit  Tafel  6. 


Im  September  1899  hatte  ich  auf  der  britischen  Insel  Labuan 
nndauf  dem  nahegelegenen  Lande  des  Sultanates  Brunei  Fundpunkte 
von  Erdöl  zu  prüfen^).  Ich  erhielt  dabei  eine  ziemlich  genaue  Über- 
sicht über  den  geologischen  Bau  der  Gegend,  wie  auf  Taf.  6  dar- 
gestellt ist  und  untersuchte  eine  am  21.  September  1897  durch  Aus- 
bruch eines  Schlammvulkans  entstandene  ^.Neue  Insel*^. 

Unsere  geologischen  Kenntnisse  der  besuchten  Gegend  verdanken 
wir  im  wesentlichen  den  Mitteilungen  von  Th.  Bellet^)  und  J.  Motley'); 
Th.  Geyler*)  hat  Pflanzenreste  aus  den  Kohlen  von  Labuan  unter- 
sucht. Eine  sehr  wertvolle  Zusammenstellung  über  die  Geologie  von 
British  North  Borneo,  wie  von  ganz  Bomeo  überhaupt,  gibt  Th.  Po- 
sewitz*). 


M  Vgl.   C.  Schmidt,   Observations   göologiqaes   ä   Samatra  et  ä  Bomäo. 
ßnlL  80C.  g^ol.  d.  Fr.  1901.  p.  260. 

2)  Th.  Beilot,  On  the  discovery  of  coal  on  the  Islaod  of  Labuan,  Borneo. 
Qoart.  joom.  of  the  geol.  Soc.  1848.  p.  50. 

3)  J.  Motley,  On  the  Geologie  of  Labaan  (Abstract).    Qaart.  joum.  of  the 
geol.  Soc.    1858.  p.  54;  siehe  auch:  Jouro.  of  the  indian  Archipelago  1852. 

*)  Th.  Geyler,  Über  fossile  Pflanzen  von  Labuan.  Ur  „Vega-Expeditionens 
VetenskapUga  Ikktagelser''  Bd.  IV.    Stockholm  1887. 
&)  Th.  Posewitz,  Bomeo.    Berlin  1889. 
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I.   Ueologischc  Beschreibung  des  (iebietes, 

In  British  North  Borneo  (Brunei  und  Sabahl  unterscheiden  wir' 
die  ans  altem  Gesteinen  bestehenden  Gebirgszüge  des  Innern  und  das  { 
tertiäre  Vorland.  i 

Die  Gebirge  im  Innern  bestehen  aus  Granit,  Diabas,  Serpentin  \ 
nnd    gneLsartigen  Gesteinen,    femer   aus    harten    Sandsteinen,   Qoar-   * 
ziten,   Tonschiefem  und  blauscbwarzen  dichten   Kalken.     Aus  Granit    ; 
besteht  der  9000  Fuas   hohe  .Marud  Peak"    am   Oberlauf  des   Lini- 
bang  in  Brunei   und  ebenso  der  13698  Fuss  hohe  Kinabalu  ganz  im 
Norden  von   Borneo.      Die   Sedimente,   welche   als  paläozoisch   ange- 
sehen  werden,   bilden   im  ganzen   nach  Nordost   streichende  Gebirgs- 
züge, die  landeinwärts  immer  hoher  werden,  von  1500  zu  9000  Fuss 
ansteigen.     In   Brunei  besteht   der  9000  Fuss  hohe   Mt.   Mulu')   aus 
karboniscliem   (?)   lüdk.     Grobbänkige,   quarzitische   Sandsteine  traf 
ich  10  Meilen   von   der  Küste   der  Brunei    Bay   am   Kapinaga   River 
steil   aufgerichtet.     Dieselben   Sajidsteine   herseben    noch  weiter   ost- 
wärts in  den  Hayo  Hills  an  den-  steilen  Ufern  des   vielgeschluDgeneo 
Padas  River. 

Das  tertiäre  Vorland  besteht  aus  den  im  Mittel  500  Fns« 
hohen  Hügeln  der  Kiistenregion.  Östlich  der  Padas  Bay  ist  dasselbe  Z 
am  schmälsten,  mir  10 — 15  Meilen  breit:  die  Stadt  Bninei  liegt  etwa 
40  Meilen  von  dem  aus  paläozoischem  Gestein  bestehenden  Zentral- 
gebirge  entfernt  und  weiter  südwärts  im  Uet)iet  des  Barramdusses, 
im  nördlichen  Sarawak,  ist  das  Tertiärland  wohl  80  Meilen  breit. 

Das  Tertiär  ist  in  dem  ganzen  untersuchten  Gebiet  sehr  stark 
gefaltet;  die  in  ihrem  Verlaufe  mehrfach  sich  biegenden  Faltenachsen 
haben,  wie  die  Karte  zeigt,  im  ganzen  die  Richtung  von  SSW  nach 
NNE,  parallel  der  Küste.  Sandstein,  Schieferton  und  Mergel  setzen 
das  Tertiär  zusammen;  Bänke  grobkörniger  Konglomerate  fand 
ich  bei  Tanah  Merah  an  der  Küste  von  Klias  Peninsula,  aus  Kalk- 
stein bestehen  die  beiden  Inseln  Button  und  Burong  südlich  von  La- 
buan.  Bemerkenswert  für  das  Tertiär  sind  die  Kohlenflötze,  welche 
im  Norden  von  Labuan  und  bei  Brooketon  (Brunei)  zwischen  Sand- 
steinbänken eingelagert  sich  finden;  ferner  erkennt  man  die  Erdöl- 
führung des  Tertiärs  an  vielen  sog.  Ölspuren,  an  Gas-  and  Schlamm- 
quellen. —  Ganz  vereinzelt,  am  Nordende  von  Borneo,  am  Sekuati- 
Fluss,  finden  sich  jüngere  Eruptivgesteine  im  Tertiär. 

1)  Vgl.  Ch.  Hose,  A  Joarnal  ap  tbe  Barram  River  to  Mt.  Dolit  and  tlM 
highlands   of  Bomeo.     The  Geograph.  Joarnal.    üarch  1393  mit  Karte  1:600000. 
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Die  Diluvialbildungen  sollen  sich  in  breitem  Saume  von 
Sarawak  her  bis  in  die  Nähe  der  Brunei  Bay  hinziehen,  tief  im  Innern 
des  Landes  an  Hügelzüge  sich  anlehnend  und  gegen  die  Küste  zu  zum 
Teil  an  Morastbildungen  angrenzend^).  Ich  selbst  fand  eine  ausge- 
dehnte Schotterterrasse,  in  10  m  hohen  Anschnitten,  unweit  der 
Padas  Bay,  längs  der  Bahnlinie  Westown-Bukau.  Die  oft  zu  fester 
Nagelfluh  verkitteten  Gerolle  sind  Quarzite,  dunkle  Kalke,  Gneise 
und  Granite. 

Im  Innern  der  Brunei  Bay  bilden  Mangrovesümpfe  den  Küsten- 
saum, während  an  den  Küsten  gegen  das  offene  Meer  meist  die  Ter- 
tiärschichten einen  oft  bis  10  m  hohen  Steilabsturz  bilden,  an  dessen 
Fuss  junge  Korallenbauten  weit  ins  stark  brandende  Meer  hinaus 
sich  erstrecken^). 

Ich  gebe  nun  im  folgenden  eine  kurze  Beschreibung  der  speziell 
untersuchten  Gebiete  von  Labuan,  Klias  Peninsula  und  Brunei. 

I.  Labuan.  Wie  das  Profil  IV,  Taf.  6,  zeigt,  besteht  die  Insel 
Labuan  mit  den  ihr  südlich  vorgelagerten  Inselchen  aus  zwei  Syn- 
klinalen und  zwei  Antiklinalen.  Im  steilgestellten  Nordschenkel  der 
nördlichen  Antiklinale  finden  sich  zwischen  zwei  ca.  300  *  hohen  Sand- 
steinrücken Kohlenflötze.  J.  Motley  gibt  ein  Detailprofil  von  32 
Schichten,  welches  am  Kubong  Bluff  an  der  nordwestlichen  Küste  der 
Insel  aufgeschlossen  ist.  Muschelreste  trifft  man  hier  häufig  in 
blauen  Tonen  und  tonigen  Sandsteinen,  zur  Altersbestimmung  sind 
dieselben  leider  kaum  verwertbar.     Kohlen  treten  mehrfach  auf. 

In  den  Kohlen  finden  sich  Einschlüsse  von  Harz,  sowie  viele 
Pflanzenreste,  unter  denen  Motley  hauptsächlich  Dipterocarpeen  er- 
kannte. Geyler^)  bestimmte  dreissig  Arten,  die  sechzehn  Familien 
angehören  und  sich  alle  mehr  oder  weniger  gut  auf  jetzt  noch  in 
den  Tropen  Indiens  lebende  Typen  zurückführen  lassen.  Mit  der 
Flora  der  Kohlen  von  Labuan  ist  diejenige  der  Kohlen  von  Pengaron 
in  Martapura  (Süd-Borneo)  zu  vergleichen,  die  ebenfalls  von  Geyler 


»)  Posewitz,  loc.  cit  p.  176. 

2)  Nach  Th.  Posewitz  sollen  rezente  Korallenriffe  nur  den  Norden  von 
Borneo  umsäumen,  nördlich  von  C.  Barram  im  Westen  und  von  C.  Mangkalihat 
im  Osten.  Das  ist  jedenfalls  nicht  richtig.  Mächtige  Riffe  finden  sich  in  der 
Balik-Papan  Bay  und  längs  der  Küste  von  hier  his  Samarinda  in  Osthorneo,  d.  h. 
ca.  350  km  südlich  von  G.  Mangkalihat. 

3)  Th.  Geiler,  Über  fossile  Pflanzen  von  Labuan.  Ur  „Vega-Expeditionens 
Vetenskapliga  Ikktagelser"  Bd.  IV.    Stockholm  1887. 
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untersucht  worden  ist^).  Während  Geyler  auch  sämtliche  Typen 
von  Pengaron  mit  lebenden  indischen  Formen  identifizierte,  so  dass 
auf  alttertiäres  Alter  derselben  nur  die  stratigraphische  Stellung  der 
Pflanzenschichten  im  Liegenden  von  Nummulitenkalk  hinweist,  glaubte 
Ettinghausen  unter  den  vorliegenden  dreizehn  Phanerogamenspezies 
nur  fünf  indische  Formen  erkennen  zu  können  und  eine  Form  (Alnus 
praecursor.  Gey.  sp.)  soll  in  aussertropischen  Florengebieten  Asiens 
ihr  jetzt  lebendes  Analogen  haben.  Nach  Ettinghausen  wäre  das 
eocäne  Alter  der  genannten  Floren  auch  paläontologisch  eher  ver- 
ständlich. 

Das  ca.  60®  nach  NNW  einfallende  Hauptflötz  von  Labuan  ist 
nach  Motley  11'  mächtig  und  wird  überlagert  von  60'  mächtigem, 
blauem,  gutgeschichtetem  Schieferton  mit  vielen  Pflanzenüberresten. 
In  der  Zeit  von  1871 — 1879  betrug  die  Produktion  der  Kohlenmine 
m  Mittel  ca.  5000  t  jährlich,  dann  wurde  infolge  Wassereinbruches 
in  einem  Schacht  der  Betrieb  für  einige  Zeit  eingestellt,  später  jedoch 
wieder  aufgenommen;  von  1895  bis  1901  war  die  jährliche  Produktion 
an  Kohle  in  ganz  British  North  Borneo  60000  t-). 

In  den  Sandsteinen  des  steil  nach  NNW  einfallenden  Schicht- 
komplexes finden  sich  mehrfach  Ölspuren.  In  einem  Einschnitt  der 
Montanbahn  ca.  1  km  südlich  der  Koblenmine  beobachtete  ich  einen 
ca.  7  m  mächtigen,  60®  nach  NW  einfallenden,  ölführenden  Sand- 
stein, eingelagert  zwischen  tonigen  Schichten.  Dickes,  schwarzes  Ol 
sickerte  aus  demselben  In  denselben  steilen  Schichten  wurde  weiter 
östlich  am  Gangara  R.  eine  450'  tiefe  Bohrung  niedergebracht,  die 
bei  391'  Tiefe  einen  Gasausbruch  zeigte,  aber  kein  Öl  lieferte.  Eine 
andere  Bohrung  auf  Erdöl  fand  nach  B.  R  e  d  w  o  o  d  ^)  ca.  6  km  weiter 
nördlich  am  Kubong  Bluff  (Raffles  Anchorage)  statt.  Aus  einem  nur 
20'  tiefen  Schacht  sollen  hier  1879  täglich  12  Gallonen  Schweröl 
(0,965  spez.  Gewicht)  geflossen  sein.  In  dieser  Gegend  fallen  die 
Schichten  mit  ca.  20®  nach  NNW.  Ca.  2  km  südlich  der  Kohlen- 
mine fallen  die  Schichten  längs  der  Montanbahn  70®  bis  50®  nach 
Südsüdosten.     In  den  mittleren  Teilen  der  Insel  fand  ich  keine  Auf- 


1)  Vgl.  Verbeek,  Böttger,  Geyler,  v.  Fritsch.  Die  Eocanformation 
von  Borneo  und  ihre  Versteinerungen.  J.  v  h.  M.  in  N.  J.  1879  II  und  Palaeonto- 
graphica.  Suppl.  III.  Cassel  1875,  ferner:  J.  A.  Hooze,  Martapoera.  J.  v/h.  M. 
in  N.  J.  22.  Jahrg.  1893,  p.  168,  ferner:  C.  v.  Ettinghausen,  Sitz.-Ber.  d.  Ak. 
d.  Wiss.  Wien  1883.  Bd.  88.  p.  372. 

-i)  Vgl.  Krahmann,  Fortschritte  der  prakt.  Geologie.  1903.  p.  358. 

3)  B.  Redwood,  Petroleum.  Vol.  I.  p.  148. 
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Schlüsse,   am  Collier  Head   im  Südosten  der  Insel  hingegen  und  an 
den  Ufern  des  Viktoriahafens  sind  Aufschlüsse  von  Sandsteinen  und 
Schiefem   zum  Teil  kohlenführend  verbreitet;    wir  haben   hier  eine 
etwas  flachere  Antiklinale,  deren  Achse  von  Ostnordost  nach  West- 
südwest streicht.     Bemerkenswert   ist   es,    dass   die   beiden   kleinen 
Inseln  Burung  J.   und  Button  J.  nach  Motley  aus  Kalksteinen  be- 
stehen.    Auf  Button  J.  fand  ich  in  der  Tat  einen  weissen,  klüftigen 
Kalk  35®  nach  N  20®  W  einfallend.    Makroskopisch  konnte  ich  keine 
Fossilreste  in  demselben  wahrnehmen.    Die  direkt  südlich  von  Button  J. 
liegende  Insel  Enoe  besteht  wieder  aus  Sandstein,  der  45®  nach  NW 
einfallt.     Wir    haben   demnach  an   der   Südküste  von  Labuan   eine 
zweite  Synklinale,  in  deren  Kern  als  Hangendes  der  Sandsteine  Kalk 
auftritt. 

n.  Klias  Peninsnla.  Auf  der  Halbinsel  Klias  machte  ich 
kontinuierliche  Beobachtungen  im  Süden  zwischen  Klias  Point  und 
Lambiedan  einerseits  und  im  Norden  von  Sabong  nach  Nosong  Point 
und  Sitombok  anderseits.  (Siehe  Taf.  6),  Drei  Bohrungen  auf  Erdöl 
sind  im  südlichen  Teile  ausgeführt  worden. 

a)  Die  Südspitze  von  Klias  Peninsula  (Klias  Point)  besteht, 
wie  Profil  III  zeigt,  aus  einer  steilen,  annähernd  NS  streichenden  Syn- 
klinale. Die  nordsüd  verlaufende  Küste  im  Westen  und  der  südliche 
Teil  des  Klias  River  im  Osten  entsprechen  je  der  westlichen  und 
der  östlichen  an  die  Synklinale  sich  anreihenden  steilen  Antiklinale. 
Die  drei  genannten  Bohrungen  wurden  in  der  Nähe  von  Erdölquellen 
ausgeführt,  aber  ohne  nennenswerten  Erfolg.  Bohrung  I,  610'  tief, 
gab  Ölspuren  bei  185'  und  290',  Bohrung  U,  520'  tief,  gab  viel  Gas 
bei  300'  und  ca.  50  Gallonen  Öl  bei  520'  und  endlich  Bohrung  III, 
760'  tief,  zeigte  unbedeutende  ülzuflüsse  bei  157',  500',  620'  und 
730-74O'. 

In  der  Gegend  der  Insel  Lambidan  beobachtet  man  eine  Blatt- 
verschiebung: an  die  NNE  streichenden,  annähernd  vertikal  stehenden 
Schichten  der  normalen  Antiklinale  stossen  gegen  Westen  60®  gegen 
NE  einfallende,  also  SE-NW  streichende  Schichten  an. 

Bemerkenswert  ist  es,  dass  gerade  auf  der  Achse  der  steilen  Anti- 
klinale, die  der  Westküste  der  südlichen  Klias  Peninsula  parallel  ver- 
läuft, die  am  21.  September  1897  entstandene  Insel  liegt,  von  der 
späterhin  noch  die  Rede  sein  wird. 

b)  Im  Norden  der  Klias  Peninsula  finden  wir  von  West  nach 
Ost  drei  NS  streichende  Antiklinalen  (siehe  Taf.  6).  Auf  der  Achse 
der  westlichen  Antiklinale  (Profil  II)  liegt  der  Schlammvulkan  (mud 
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Spring)  K  a  r  a  w  a  k ,  der  eine  OberHäclie  von  ca.  900  m'  einninunt  und 
in  dessen  weissem  Schlamm  Gas  und  Ulbtasen  aufsteigen,   ferner  ge- 
hört zu  derselben  Antiklinale  eine  Ölquelle  bei  Tanah  Merah  und  ein 
Gassprudel  im  Meer,  ungefähr  eine  Meile  nördlich  von  Tanah  Merah.  — 
Die   mittlere  Antiklinale  ist  etwa  3  km  breit,   die  Sandsteine  der     , 
beiden  Schenkel   fallen   30 — 40"   nach    Westen   und   nach  Osten.    —     , 
Die  östliche  Antiklinale   endlich   ist   gut   aufgeschlossen  längs  der    | 
Küste   von  Nosong  Point,   der  350'  hohe  Mt.  Nosong  gehört  ihr  an.    j 
Zwei  Schlammvulkane,  Sitakong  im  Norden  und  Kulong-Knlung 
im  Süden  der  auf  cn.  14  km  Läiige  konstatierten  Antiklinale  wurden 
aufgefunden.    Längs  der  Küste  von  Nosong  Point  gegen  Kimanis  Bajr    J 
streicht  die   an   die   genannte   ö.4tliche  Antiklinale   ostwärts  sich  an- 
schliessende Synklinale. 

ni.  Brunei.  In  dem  lieblichen  Hügelland,  welches  die  Pfahl- 
baustadt Brunei  (Dar  u'  salam,  d.  i.  Stadt  des  Friedens)')  umgibt 
und  an  der  Küste  von  Tandjong  Puniet  sind  Äuf»cb]üsse  der  Schichten 
des  kohlenführ  enden  und  ölhaltigen  Tertiärs  mit  Leichtigkeit  überall 
zu  konstatieren.  Meine  Beobachtungen,  namentlich  in  der  Nähe  von 
Olausbissen  änden  sich  auf  Taf.  6  verzeichnet.  Wir  beobachten  auch 
hier  wieder  drei  Antiklinalen  (vgl.  Profil  VI).  Die  westlichste  der^ 
selben  mit  senkrechten  Schichten  in  der  Scheitelregion  streicht  am 
Steilufer  von  Tandjong  I'uniet  aus.  In  ihrem  Ostschenkel  streichen 
die  Schichten  N  45'*  W  und  falloii  30—5(1''  NE,  im  Westschenkel 
streichen  sie  N  10"  E  und  fallen  20 — ÖO**  nach  W,  Zwischen  Asiug 
Island  und  dem  Gebiet  der  Stadt  Brunei  finden  wir  zwei  nach  Nord- 
nordost streichende  Antiklinalen  mit  50 — 80"  einfallenden  Schichten. 
Die  Kohlenflötze  von  Brooketon  am  Pisang  Point  gehören  der  öst- 
lichen dieser  beiden  Antiklinalen  an.  —  Schlammvulkane  im  Gebiet 
von  Brunei  sind  keine  bekannt,  wohl  aber  die  grosse  Anzahl  von 
Olausbissen,  welche  auf  der  Karte  verzeichnet  sind. 

Die  Falten  in  dem  besprochenen  Gebiet  haben  einen  eigentümlich 
geschlungenen  Verlauf.  Die  bei  Tandjong  Puniet  ausstreichende  Anti- 
klinale dürfte  mit  der  südlichen  Antiklinale  von  Labuan  zu  verbinden 
sein;  die  beiden  Antiklinalen  von  Brunei  erscheinen  wieder  im  Säd- 
arm  der  Klias  Peninsula.  Die  Fortsetzung  dieser  letzteren  gegen 
Norden  scheint   durch   eine  Blatt  Verschiebung   unterbrochen   zu  sein, 

1)  Vgl.  Fraoz  Bitter  von  Le  Monier.  Daa  nördliche  Borneo  nach  dam 
IwotigeD  Standpunkt  unserer  Eenntnis.  Hitteil.  d.  geogr.  Gesellech.  in  Wien. 
1883.  Bd.  XXVI.  p.  444. 
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im  mittleren  Teil  der  Westkäste  von  Elias  Peninsula  fallen  die 
Schiebten  60®  nach  Norden.  Die  drei  miteinander  parallel  laufenden 
Falten  am  Nordende  von  Klias  Peninsula  sind  somit  vielleicht  die 
ostwärts  verschobene  Fortsetzung  der  Falten  im  Süden. 

Für   das  Vorbandensein    produktiver  Ölborizonte  erscheint  das 
untersuchte  Gebiet  nicht  besonders  günstig'),  es  herrschen  Antiklinalen- 
achsen mit  steil  aufgerichteten  Schichten  vor;  einzig  die  südliche  Anti- 
klinale von  Labuan  und  die  mittlere  im  nördlichen  Teil  von  Klias 
Peninsula  besitzen  eine  breite  Scheitelregion  mit  flachen  Schichten. 
Die  Nähe  des  paläozoischen  Zentralgebirges  bedingt  wohl  diese  starke 
Auffaltung  der  Schichten  und  da,   wo  weiter   südwärts  am  Barram 
River  in  Sarawak   die  Begion  des  tertiären  Vorlandes  breiter  wird, 
sind  weniger  steil   aufgerichtete  Falten  zu  erwarten.     Ein  auch  auf 
der  Karte  von  Charles  Hose  (loc.  cit.)  verzeichnetes  Ölvorkommen, 
das  am  Miri  River,  am  Westfusse  einer  500^  hohen  Hügelgruppe  un- 
weit des  Meeres  sich  findet,  dürfte  wohl  Beachtung  verdienen. 

Was  das  Alter  der  beschriebenen  Tertiärschichten  anbetrifft,  so 
werden  dieselben  von  allen  Autoren,  mit  einer  einzigen  Ausnahme^), 
als  alttertiär  betrachtet  und  speziell  mit  den  Etagen  a  und  ß  des 
Eocän  (Verbeek)  verglichen,  welche  zuerst  von  Pengaron  in  Süd- 
Bomeo  bekannt  geworden  sind.  Weitere  paläontologische  Anhalts- 
punkte für  diese  Ansicht  kann  ich  leider  nicht  beibringen.  Die  Kohlen 
-Ton  Labuan  und  Brunei  stimmen  mit  denjenigen  von  Martapoera 
und  Pulu  Laut  in  Südbomeo  hinsichtlich  ihrer  Zusammensetzung 
gut  überein');  der  petrographische  Habitus  des  ganzen  Schichtkom- 
plexes von  Labuan  und  Brunei  ist,  wie  ich  mich  auf  einer  zweiten 
Reise  nach  Bomeo  zu  überzeugen  Gelegenheit  hatte,  identisch  mit 
demjenigen  des  Eocäns  von  Pulu  Laut ^).  Im  Eocän  von  Martapura 
findet  sich  beim  Orte  Bantau  Budjur  ebenfalls  eine  Erdölquelle  ^). 
Nach  J.  A.  Hooze^)  und  nach  neueren  eigenen  Beobachtungen  kennen 
wir  im  Tertiär  Bomeos  vier  verschiedenalterige  Kohlen: 

1)  Im  letzten  Sommer  wurde  mir  mitgeteilt,  dass  kürzlich  in  einem  Eohlen- 
stollen  von  Brunei  ein  Einbrach  von  Öl  stattgefanden  hfttte ;  Authentisches  konnte 
ich  darQber  nicht  in  Erfahrung  bringen. 

2)  J.  £.  Tenison-Woods,  The  Bomeo  Goal  Fields.    Nature  April  1885. 
8)  Vgl  Th.  Posewitz,  loc.  cit.  p.  237/238. 

4)  J.  A.  Hooze,  Onderzoek  naar  kolen  in  de  Straat  Laut.  Ib.  v/h.  Mw. 
in  Ned.  0.  J.  XVII.  2.  1888. 

&)  R.  D.  M.  Verbeek,  Geolog.  Beschryv.  d.  distrikten  riam  Kiwa  en  Kanan. 
Ih.  v/h.  Mw.  in  N.  0.  J.  1875.  I.  p.  114. 

6)  J.  A.  Hooze,  Kolen  aan  de  Oostkust  van  Bomeo.  Ib.  v/h.  Mw.  in  Ned. 
0.  J.  XVII.  2.  1888.  p.  464. 
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1.  Unterpliocäne  Kohlen  (Balik   Papan-Bay)  mit  30®/o  Wasser; 

2.  Obermiocäne  Kohlen  (Mra.  Djawa  und  Ten^alung  Ajam  bei 

Samarinda)  mit  19°/o  Wasser; 

3.  Mittelmiocäne  Kohlen  (Sanga-Sanga,  Pelarang  etc.  bei  Sama- 

rinda) mit  14 ®/o  Wasser; 

4.  Untereocäne   Kohlen  (Pulu  Laut   und   Martapura,    Labuan, 

Brunei)  mit  3 — 6®/o  Wasser. 

Die  Braunkohlen  von  Palembang  in  Südsumatra,  die  ebenfalls  mit 
Erdölvorkommnissen  verknüpft  sind,  gehören  zum  Mittel-Pliocän  ^). 

Das  Liegende  der  eocänen  Schichten  von  Labuan  und  Brunei 
ist  nicht  bekannt.  Auf  Pulu  Laut  liegen  die  eocänen  Sandsteine  auf 
und  an  Diabas ;  in  Martapura  auf  fossilführender  Kreide.  Das  Hang- 
ende der  Mergel-  imd  Sandsteine  von  Labuan  sind  die  Kalke  von 
Button  L  und  Burung  L,  die  wir  als  die  Äquivalente  der  Nummu- 
litenkalke    der  Etage  y  des  Eocäns  (Verbeek)   aufzufassen   hätten^). 

II.  Die  am  21.  September  1897  entstandene  „Neue  InseL^^ 

Ich  habe  bereits  erwähnt,  dass  genau  auf  der  Achse  jener  Anti- 
klinale, welche  parallel  der  Westküste  des  südlichen  Teiles  von  Klias 
Peninsula  verläuft,  am  21.  September  1897  eine  „Neue  Insel"  unfern 
der  Küste  entstanden  ist.  Die  geographische  Lage  derselben  ist  115" 
21'  östl.  Länge  v.  Gr.  und  b^  20'  30"  nördl.  Breite.  Bei  meinem 
Besuche  am  5.  September  1897,  also  zwei  Jahre  nach  dem  Ereignis, 
zeigte  sich  folgendes :  Etwa  50  m  von  der  Küste  entfernt,  erhob  sich 
etwa  20  m  hoch  eine  in  Ost -West -Richtung  ca.  150  m  lange  und 
von  Nord  nach  Süd  ca.  140  m  breite  Insel.  Gegen  Westen ,  also 
gegen  das  brandende,  offene  Meer  zeigte  dieselbe  einen  Steilabsturz 
von  ca.  5  m  Höhe.  Die  ganze  Insel  bestand  aus  lose  zusammen- 
gehäuftem Material,  entstammend  den  Schichten  des  Tertiärs.  Auf 
der  Oberfläche  der  Insel  lagen  Blöcke  von  Korallenkalk  und  von  mit 
Austern  besetztem  Sandstein.  Ungefähr  in  der  Mitte  der  Insel  er- 
hob sich  ein  aus  verhärtetem  Schlamm  bestehender  Kegel  mit  einer 
kraterartigen  Vertiefung.  Der  Steilabsturz  gegen  die  Seeseite  wurde 
durch    den    Anprall    der    Wellen  fortwährend  unterminiert  und  ich 


ij  Vgl.  A.  Tobler,  Einige  Notizen  zur  Geologie  von  Südsumatra.  Verhandl. 
d.  Naturf.  Ges.  in  Basel.  Bd.  XV.  Heft  3. 

'^)  Eine  analoge  Schichtfolge  finden  wir  auch  in  der  Gegend  des  Pik  von 
Maros  bei  Makassar  auf  Celebes.  (Vgl.  H.  Bücking,  Beitr.  z.  Geologie  von 
Celebes.  Samml.  d.  geol.  Reichsmuseums  in  Leiden.  Ser.  I.  Bd.  VII.  Heft  1. 
1902.)  Die  Kalke  von  Burung  I.  und  Button  1.  setze  ich  denjenigen  des  „Rotz- 
gebergtes"  von  Maros  gleich. 
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weiss  nicht,  ob  heute  überhaupt  von  der  Insel  noch  etwas  vor- 
banden ist. 

Über  die  Entstehung  der  Insel  ist  mir  von  Augenzeugen  be- 
richtet worden  und  in  der  Literatur  finden  wir  einige  Angaben  dar- 
über^). Am  Nachmittag  des  21.  Septembers  stiegen  mit  grosser 
Heftigkeit  Gasblasen  aus  dem  seichten  Meeresgrund  auf;  Schlamm 
folgte  nach,  untermischt  mit  Gesteinsblöcken ,  wie  sie  auf  dem 
Meeresgrunde  lagen.  Zuerst  scheint  einfach  der  Meeresgrund  empor- 
gewölbt worden  zu  sein,  dann  wurden  aus  grösseren  Tiefen  die  durch- 
weichten Schichten  des  tertiären  Untergrundes  emporgepresst.  Auf 
dem  höchsten  Teil  der  emporgewachsenen  Insel  bildete  sich  ein  förm- 
licher Schlammkrater,  20  m  im  Durchmesser  messend.  In  der 
Nacht  vom  21.  auf  den  22.  September  nahm  die  Insel  immer  noch 
an  Umfang  zu.  Der  Seegrund  muss  sich  sehr  rasch  gehoben  haben, 
denn  man  fand  am  22.  September  in  Tümpeln  auf  der  neuen  Insel 
noch  lebende  Seefische.  Aus  den  vielen  Spalten  und  Löchern  strömte 
Gras  aus,  das  entzündet  lebhaft  brannte;  ein  starker  Gasgeruch 
machte  sich  bemerkbar.  Eingepresst  zwischen  den  Gesteinstrümmern 
fand  sich  eine  weiche  wachsartige  Substanz,  an  Ozokerit  erinnernd, 
wie  solches  auch  in  den  ölführenden  Schichten  von  Labuan  gefunden 
wird.  Sechs  Monate  nach  dem  Auftauchen  der  In6el  strömte  noch 
Gas  aus  ihrem  Grunde.  Bemerkenswert  ist  es,  dass  in  unmittelbarer 
Nähe  der  Insel  während  ihres  Emporwachsens  kein  Erzittern  des 
Erdbodens  wahrgenommen  worden  sein  soll.  Die  ursprüngliche  Länge 
der  Insel  wird  zu  2öO  m  angegeben ,  wohl  100  m  hatten  somit  die 
Brandungswellen  in  Zeit  von  zwei  Jahren  weggespült. 

Während  auf  der  Klias-Halbinsel  selbst  von  einem  die  Eruption 
begleitenden  Erdbeben  nichts  bemerkt  worden  sein  soll,  erhalten  wir 
nun  die  Nachricht  von  einem  grossen  Erdbeben,  das  am  21.  Sep- 
tember von  der  Philippineninsel  Mindanao  ausging  und  auch  in 
Europa  registriert  worden  ist^).  Da  in  Kudat  in  Nordostborneo  so- 
wohl als  auch  in  Labuan  dieses  Erdbeben  verspürt  worden  ist,  wurde 


1)  Vgl.  Petermanns  Geogr.  Mitteilungen.   43.  Bd.    p.  295. 

The  British  North  Borneo  Herald.  Vol.  XV.  1897.  p.  291. 

Dr.  S.  Figee,  Vulkanische  Verschijnselen  en  Aarbevingen  in  den  0.  J. 
Achipel  wargenomen  gednrende  het  Jaar  1897.  Naturkundig  Tijdschrift  voor  Neder- 
hmdsch-IndiS.    Peel  LVUL  1898.  p.  143. 

8)  Vgl.  The  British  North  Borneo  Herald.  Vol.  XV.  pp.  270,  291, 
324»  325. 

G.  Agamennone^  I  teremoti  hell'   iaola  di  Lahuan   (Borneo).    Atti  della 

Oerland.  Beiträge.    Vn  9 
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sofort  die  Entstehung  der  „Neuen  Insel"  damit  in  Verbindung  ge- 
bracht. 

Über  die  Erscheinung  des  Erdbebens  Yom  21.  September  1897 
auf  Nord-Bomeo  erhalten  wir  folgende  Daten:  1.  In  Sandakan 
(Nord-Ost -Bomeo)  und  im  Gebiet  der  Flüsse  von  Kinabatangan, 
Labuk  und  Sugut  wurden  1^  10™  p.  m.  zwei  Stösse  verspürt.  Die 
Wände  von  Häusern  fielen  ein,  die  Kirchenglocken  schlugen  an  und 
im  Erdboden  entstanden  enge  Risse.  2.  In  Kudat  (Nord-Ost- 
Bomeo)  beobachtete  man  mehrere  getrennte  Stösse  von  Ost  nach 
West,  lö  Sekunden  andauernd  um  1^  p.  m.  3.  Etwa  vier  Meilen 
südöstlich  der  kleinen  Insel  Balundangan,  die  am  Ostufer  der 
grösseren  Insel  Banguey  an  der  Nordspitze  Bomeos  liegt,  war, 
wie  Eingeborene,  die  nach  Kudat  zu  den  „Charter  day's  sports" 
kamen,  berichteten,  ebenfalls  eine  neue  Insel  am  21.  September  ent- 
standen. R.  M.  Little  hat  späterhin  diese  Insel  besucht^).  Die- 
selbe erhebt  sich  aus  ca.  fünf  Faden  tiefem  Meer,  ist  etwa  100  m' 
gross  und  ragt  1  m  über  Niveau  des  Hochwassers.  Die  Hauptmasse 
der  Insel  ist  ein  weisslich  grauer  Ton,  ihre  Oberfläche  ist  bedeckt 
von  grossen  Blöcken  eines  harten  Sandsteines  und  von  Korallenkalk,  die 
mit  kleinen  Austern  besetzt  sind.  Das  Auftauchen  der  Insel  soll 
von  zwei  Meereswogen  begleitet  worden  sein,  die  nordwärts  über  die 
See  sich  wälzten;  Sturm  und  rollendes  Geräusch  wurden  gleichzeitig 
wahrgenommen.  4.  In  Labuan  wurde  die  Entstehung  von  Rissen 
in  den  Wegen  und  das  Anschlagen  der  Glocken  beobachtet. 

Entsprechend  der  gegebenen  Auseinandersetzungen  erscheint  nun 
der   Mechanismus  der  Entstehung  der    „Neuen    InseP^    bei    Labuan 


Reale  Accad.  dei  Lincei.  1898.  Rendiconti.  Vol.  VII.  20  Sem.  p.  155;  ferner  BolL 
della  Soc.  Sisra.  Ital.  IV.  1898.  p.  157. 

J.  B.  Stiere y  Volcanoes  and  earthquakes  in  the  Philippines.  Scientific 
American,  New  York  1898.  p.  395. 

J.  Milne,  Unfelt  Movements  of  the  Earth's  Grast.  Nature.  Nr.  1473. 
20.  Jan.  1898.  p.  272. 

S.  Figee,  Vulkanische  verschijnselen  en  aardbevingen  in  den  0.  J.  Archipel 
1897.  Natuurkundig  Tijdschr.  vor  Nederlandsch-Indiö.  Deal  LVIII.  1898.  p.  143 
und  156. 

P.  Jos^  Coronas  S.  J.  La  Actividad  s^ismica  en  el  Archipelago  Filipino 
durante  el  ailo  1897.    Manila  1899. 

£.  Rudolph,  Die  Fernbeben  des  Jahres  1897.  Gerlands  Beiträge  zur 
Geophysik.  Bd.  V.  Heft  1.  1901.  p.  66. 

1)  The  Geographical  Journal.  Vol.  XL  1898.  p.  298;  siehe  auch  B.  Kotö, 
On  the  geologic  Structure  of  the  Malayan  Archipelago.  The  Journ.  of  the  Coli, 
of  Sc,  Imp.  Univ.  of  Tokyo,  Japan.  Vol.  XL  Part.  IL  1899.  p.  105. 


und  eine  daselbst  entstandene  «Neue  Insel".  131 

sehr  einfach.  Zwischen  den  steilstehenden  Mergel-  und  Sandstein- 
schichten in  der  Achse  der  „offenen^'  Antiklinale  hatte  sich  eine 
schlammige  Masse  mit  Naphtha,  Ozokerit  und  Gas  vermischt  angesammelt, 
(las  Reservoir  eines  Schlammvulkans.  Die  seismische  Erschütterung  trieb 
am  21.  September  1897  diese  Masse  in  die  Höhe  und  der  Grund  des 
seichten  Meeres  wurde  mit  emporgerissen.  Es  erscheint  nicht  un- 
wahrscheinlich, dass  auch  die  zweite  bei  Banguey  Insel  am  selben  Tage 
erschienene  Insel  ähnlichen  Ursachen  ihre  Entstehung  verdankt. 
Nach  der  Darstellung  von  P.  Jos^Coronas  (vergl.  loc.  cit.  Lämina  XL) 
gehört  Labuan  zur  äussersten  sechsten  Zone  der  Erdbebenstärke 
(perceptible),  Nordost-Bomeo  gehört  der  vierten  und  fünften  Zone 
(regulär  nnd  ligero)*  an.  Ebenfalls  zur  peripherischen  Zone  der 
Erdbebenwirkung  haben  wir  Nordcelebes  zu  rechnen,  wo  nach 
S.  Figee  (loc.  cit.)  eine  ,,lichte  horizontale  aardbeving'^  wahrge- 
nommen wurde  ^). 

Der  eingehenden  Beschreibung  von  P.  Jos6  Coronas  ent- 
nehmen wir,  dass  am  21.  September  1897  auf  den  Philippinen  zwei 
Erdbeben  stattfanden,  das  erste,  mit  dem  Zentrum  Dapitan  an 
der  Nordküste  von  Mindanao,  begann  3^  20™  (in  Manila  registriert: 
20.  IX.  20^  9,1"^  M.ELZ.),  das  zweite,  viel  stärkere  Beben  ging  von 
Zamboanga,  an  der  Südwestspitze  von  Mindanao  aus  und  begann 
1  *  17-  p.  m.  (in  Manila  registriert:  21.  IX.  6^  13,7»  M.E.Z.). 

Hinsiditlich  der  Äusserung  der  beiden  Beben  auf  den  Philippinen 

und  den  Solo-Inseln  verweise  ich  auf  die  Darstellung  von  P.  Coronas, 

erwähne  nor  dass  bei  dem  zweiten  Beben,   P  17-  p.  m.,   in  Zam- 

boango  die  meisten  Häoser  einstürzten  und  dass  eine  Erdbebenflut- 

irelle  ober  die  Kästen  von  Zamboanga,  Basilan  ond  Jolö  hereinbrach. 

Die  Oberflächei^esdiwindigkeit  des  Bebens  ergibt  sich  zu  2.4  km  pro 

Sekunde,  da  die   Erschütterong  die  Strecke   von   Zamboanga   nach 

Manila,  852  km,  in  sechs  Minoten  zurückgelegt  hat. 

Über  die  Begistrierong  des  Bebens  in  Batavia,  in  Bombay  auf 
den  meisten  eorop^schen  Stationen  berichten  P.  Coronas  (loc.  cit. 
p.l21  o.  C),  G.  Agamennone  ond  E.  Rudolph.  Das  Beben  wird 
ZQ einem  typischen  Fembeben.  Agamennone  findet  die  Geschwindig- 
keit der  Erdbebenwelle,  d.  L  die  mikroseismische  Fortleitung  des 
makroseismischen  Erdbebenstosses.  zu  15 — 30  km  per  Sekunde. 
Die  in  diesen  Zeilen  dargelegte  Abhängigkeit  der  Tätigkeit   von 


1)  Vgj.  A.  Wiekaaan,  Zar  Geologie  der  llinah*nwa.   PetermanD»  ^eogr. 
JCttafau^ea.  1900.  Heft  1. 
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Schlarainvulkanen  von  Erderscliütterungen ,  wodurch  bei  stibiuariner 
Lage  der  Schlammsprudel  plötzlich  kurzlebige  Inseln  ,,Si-hlamni- 
vulkaninaeln"  entstehen  können,  ist  eine  sehr  verbreitete  Er- 
scheinung'}. A.  V.  Lasaulx'*)  stellte  l'iir  die  Schlammvulkane  von 
Patemö  am  Etna  den  Satz  auf,  dass  ihre  Eruptionen  nur  dadurch 
entsteben,  dass  unter  dem  Drucke  der  durch  eine  Erderschüttening 
bewegten  und  dislozierten  Schichten  die  aufgelösten  und  gelockerten 
Schichtenteile  mit  dem  Quellwasser  emporgequetscht  werden. 

Ganz  ähnlich  wie  unsere  „Neue  Insel"  ist  die  Insel  Kumani')  am 
7.  Mai  1^61  im  kaspischen  Meere  bei  Baku  entstanden  während  einer 
Periode  starker  seismischer  Erregung.  Schon  im  November  1861 
war  die  Insel  wieder  bis  unter  Meeresniveau  abgetragen.  H.  Abich 
hat  es  wahrseheinlich  gemacht,  dass  dieselbe  aus  der  Scheitelregion 
einer  N  30"  W  streichenden  Antiklinale  hervorbrach, 

Ana  dem  malajischen  Archipel  erwähnt  A.  Wichmann^)  einen 
ähnlichen  Fall  der  Beeinllussung  von  Schlammquellen  durch  Erder- 
schütternngen.  Infolge  eines  Erdbebens  am  13.  Mai  1857  geriet  der 
in  der  Provinz  Bibiluto  auf  Timor  gelegene  Schlammvulkan  in  leb- 
hafte Erregung. 

Ein  sehr  interessantes  Uebiet  von  Schlammvulkanen  in  petro^ 
führenden  Tertia rschicht-en  finden  wir  in  Burma  einerseits  auf  den 
Inseln  Ramri  und  Clieduba  an  der  Küstp  des  Meerbusens  von  Beu- 
galen  und  andererseits  im  Tal  des  Irawadi  in  ßangoon^),  R.  D.  Old- 
ham   (Geology   of  India   p.  21)   erwähnt,   dass   die   Eruptionen   der 

1)  Über  eine  am  1.  Juni  1900  in  der  Walfiachbai  (Deutsch  Sttdweat-Äfiika} 
entdeckte  Schlammvulkaninsel  berichtet  A.  Schenk  (Zeitscfar.  d.  dentsoL 
geol.  Gas.  Bd.  53.  Heft  4.  1901.  p.  55).  Am  7.  Juli  1900  war  dieselbe  benits 
wieder  veracb wunden. 

ij  A.  V.  Lasanlx,  Die  Salinellen  am  Etna  nnd  ihre  neueste  EmptiMi. 
Zeitschr.  d.  deutech.  geol.  Ges.  XXXI.  ßd.  1879.  p.  472. 

))  Vgl.  H.  Abicb,  über  eine  im  kaepiachen  Meere  eiBchienene  Insel  etc. 
M^m.  d.  TAcad.  imp.  dea  Sc.  d,  St.  Pdtevabourg.  VII.  Ser.  T.  VI.  Nr.  5;  famw 
C.  W.  Gflmbel,  Eniptionamateriat  der  Schlammvulkane  etc.  Sitsaugeber.  der 
math.  phys.  Cl.  d.  K.  b.  Ak.  d.  W.  za  Mduchen.  Bd.  IX.  1879.  p.  243. 

1)  A.  Wichmann.  Gesteine  von  Timor.  Ib.  v;h.  Mw.  in  Ned.  0.  J.  16.  BA 
Wet.  Ged.   1887.  p.  102. 

i)  W.  Theobald,  Od  the  geology  of  Fegu.  Mem.  of  the  Geol.  Surv.  of 
India.  Vol.  X.  1873. 

R.  F.  Mallet,  The  Mud  Volcanoes  of  Ramri  and  Cheduba.  Records  of 
the  geolog.  Surv.  of  India.  Vol.  XI.  1878.  p.  188. 

H.  B.  Uedlicott  and  W.  T.  Blanford,  A  Manuel  of  tbe  Geolegy  of 
India.  Stratigraphical  and  structural  Geology.  Second  Edition  by  R.  D.  OldbAm, 
Calcntta  1893. 
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Schlammvulkane  anscheinend  in  nnregelmässigen  Intervallen  und 
hanfig  gleichzeitig  mit  Erdbeben  eintreten.  An  der  Küste  von  Ramn 
finden  solche  Eruptionen  im  Meere  statt  und  in  einem  Falle  ent- 
stand 80  in  der  Nähe  von  False  Island,  südlich  von  Ramri  und  süd- 
östlich von  Cheduba  eine  kleine  Insel,  die  bald  wieder  weggewaschen 
wurde. 

Den  Publikationen  des  „Geological  Survey  of  India,  Records  und 
Memoirs,  entnehme  ich  einige  Notizen  über  die  Einwirkung  von  Erd- 
beben auf  die  Tätigkeit  der  genannten  indischen  Schlammvulkane: 

1762.  2.  April.  Während  eines  grossen  Erdbeben  brachen  zwei 
Schlammvulkane  im  Distrikt  Chittagong  an  der  Westküste  von  Arra- 
kan  hervor  (Rec.  XI.  p.  198). 

1838.  26.  August.  Während  des  Hauptstosses  eines  heftigen 
Erdbebens,  das  in  Kalkutta,  Agra,  Nepal  und  Lassa  verspürt  wurde, 
brachen  aus  einem  Schlammvulkan  von  „Kyauk  Phyu^'  (Nordspitze 
von  Ramrf)  Dampf  und  Flammen  mehrere  hundert  Fuss  hoch  empor 
(Rec.  XI.  p.  197). 

1889.  28.  März.  Während  eines  sehr  starken  Erdbebens,  das 
durch  ganz  Burma  fühlbar  war  „fires,  mingled  with  smoke  and  ashes, 
rose  to  a  fearfull  height"  ebenfalls  in  der  Gruppe  von  Kyauk  Phyu 
(Ramri).    (Rec.  XL  p.  197). 

1848.  26. — 29.  Juli.  Ein  Erdbeben  vrurde  verspürt  und  dann 
sah  man  aus  dem  Meere  zwischen  „Fiat  Rock'^  und  „Round  Rock'^ 
im  Südosten  von  Cheduba  unter  grossem  Getöse  Feuer  aus  dem 
Meer  hervorbrechen  und  am  zweiten  Tage  beobachtete  man  dort  eine 
neue  entstandene  Insel,  die  etwa  einen  Monat  lang  bestehen  blieb 
(Rec.  XI.  p.  198.  Xin.  p.  208). 

1881.  31.  Dezember.  Ein  grosses  Erdbeben  verbreitete  sich 
am  Morgen  des  31.  Dezember  1881  über  Indien  und  Bengalen  bis 
an  die  Küste  von  Burma,  über  ein  Gebiet  von  zwei  Millionen  Quadrat- 
meilen. Auf  den  Andamanen  und  Nicobaren  wurde  grosser  Schaden 
angerichtet.  Auf  Arakän  wurden  die  Stösse  7^  55™  a.  m.  wahrge- 
nommen, es  wird  berichtet,  dass  eine  gewaltige  Eruption  der  Schlamm- 


F.  Noetling,  The  occurrence  of  Petroleum  in  Burma  etc.  Memoirs  of  the 
geological  Survey  of  India.   Vol.  XXVII.  Part.  2.  1897. 

F.  Noetling,  The  Miocene  of  Burma.  Verhandl.  d.  Eon.  Ak.  van  Weten- 
schappen  te  Amsterdam,  2te  Sectie,  Dl.  YII.  No.  2.  1900. 

6.  E.  Grimes,  G^ology  of  parta  of  the  Myingyan,  Magwe  and  Pakokku 
Districts,  Burma.  Memoirs  of  the  geological  Suryey  of  India.  Vol.  XXVIII. 
p.  30-71. 
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Vulkane  an  der  Südspitze  der  Insel  Cheduba  gleichzeitig  beobachtet 
wurde  (Rec.  Vol.  XV.  1882.  p.  141  und  Vol.  XVII.  1884.  p.  47). 

1897.  12.  Juni.  Die  Schlammvulkane  von  Burma  liegen  in  der 
äossersten  Zone,  in  welcher  das  grosse  indische  Beben  vom  12.  Juni 
1897  noch  fühlbar  war.  In  der  bekannten  Gruppe  von  Schlamm- 
vulkanen von  Kyauk  Phyu  auf  Ramri  brach  aus  einem  neuen  Krater 
ein  mächtiger  Schlammstrom  ans,  der  bis  mittags  den  13.  Juni  an- 
dauerte. Auch  die  Salsen  im  Distrikt  Ghittagong  (Westküste  von 
Arrakän)  waren  nach  dem  Erdbeben  besonders'  lebhaft  (Mem.  VoL 
XXIX.  1899.  R.  D.  Oldham.  Report  on  the  great  Earthquake 
of  12"»  June  1897.  p.  41.) 

Die  hier  gegebene  Liste  macht  keinen  Anspruch  auf  Vollständig- 
keit, sie  liesse  sich  jedenfalls  leicht  noch  vergrössern.  Eine  ganze 
Anzahl  weiterer  Erscheinungen  seismischer  Natur  Hessen  sich  dem 
Rahmen  unserer  Darlegung  noch  einfügen.  Nicht  nur  diejenigen  im 
Boden  eingeschlossenen  Gase  und  Flüssigkeiten,  welche  in  ihrer  Exi- 
stenz durch  das  Phänomen  der  Erdölbildung  bedingt  sind,  werden 
durch  Erdbebenstösse  emporgeschleudert,  in  gleicher  Weise  muss  die 
seismische  Erregung  auch  auf  ähnliche  Stoffe  ganz  anderer  z.  B. 
echt  vulkanischer  Natur  einwirken. 

Hinsichtlich  der  sogenannten  Schlammvulkane  in  Erdölgebieten 
brauche  ich  wohl  kaum  noch  besonders  zu  betonen,  dass  nur  in  ge- 
wissen Fällen  Erderschütterungen  das  treibende  Agens  bei  den  Aus- 
brüchen sind,  indem  sie  vorhandene  Spannungen  zur  Auslösung 
bringen.  Die  grosse  Zahl  der  Ausbrüche  jedoch  wird  dieser  Ver- 
mittlung nicht  bedürfen. 

Ausser  durch  Erdbeben  scheint  die  Tätigkeit  der  Schlamm- 
vulkane auch  durch  die  Witterung  und  den  Wechsel  der  Jahres- 
zeiten beeinflusst  zu  werden.  Nach  Dr.  Horsfield  sind  die  Erup- 
tionen der  Schlammvulkane  Javas  am  heftigsten  während  der  Regen- 
zeit^); ähnliches  wird  von  denjenigen  der  Halbinseln  Kertsch  und 
Taman  behauptet.  Für  die  Schlammvulkane  von  Burma  konnte 
F.  R.   Mall  et*)    keine   solche  Beziehung  finden.     Für  die   „Mud- 


\ 


1)  Daubeny,  On  Volcanoes,  p.  409.  Über  die  Schlammvulkane  von  Java 
siehe:  F.  Junghuhn,  Java.  Leipzig  1854.  Bd.  II,  p.  5,  145,  272,  793,  795  und 
830  und  Bd.  III,  p.  299;  ferner  R.  D.  M.  Verbeek  et  R.  Fennema,  Java  et 
Madoura.  Amsterdam  1896.  Über  eine  durch  den  Ausbruch  eines  Schlamm- 
vulkanes  im  See  von  Ambarawa  (Semarang)  auf  Java  entstandene  Insel  berichtet 
A.  Stoop  (Natuurkundig  Tijdschr.  v.  Ned.  Ind.  Deel  XLV.  1886.  p.  446). 

2)  F.  R.  Mall  et,   On  the  alleged  tendency  of  the  Arakän  Mud  Volcanoes 
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volcanoes'*  von  Minbu  in  Burma  konstatiert  T.  Nötling^)  eine  Ab- 
hängigkeit von  der  Jahreszeit,  d.  b.  wenn  die  Flüsse  Hochwasser 
zeigen,  sind  dieselben  sehr  tätig,  bei  Niederwasser  stellt  sich  eine 
Periode  relativer  Ruhe  ein.  —  Auf  den  Ölfeldern  von  Ost-Bomeo 
wurde  mir  versichert,  dass  nach  langandauemden  Regen  die  Öl- 
brunnen  reichlicher  fliessen,  als  zur  Trockenzeit.  In  vielen  geologisch 
genau  bekannten  ölführenden  Anticiinalen  konnte  ich  durch  Ver- 
folgung der  Ölhorizonte  in  den  zahlreichen  Bohrlöchern  erkennen,  dass 
bestimmte  Niveaux,  welche  auf  dem  Scheitel  der  Antiklinale  Öl  liefern, 
in  den  Schenkeln  wasserführend  sind.  Die  Naphta  schwimmt  auf  dem 
Grundwasser,  dessen  Verbreitung  im  Boden  bedingt  ist  durch  die 
petrographische  Beschaffenheit  und  anticlinale  Stellung  der  Schichten. 
Es  ist  somit  leicht  begreiflich,  dass  infolge  einer  Zunahme  der  Menge 
des  Grundwassers  die  Naphta  emporgetrieben  werden  muss. 

R.  Mall  et  erzählt,  dass  nach  dem  Glauben  der  Eingeborenen 
über  jeden  Schlammvulkan  auf  Cheduba  ein  Nagä  —  ein  Geist  in 
Gestalt  einer  Schlange  herrsche.  Als  einst  ein  Trupp  von  Einge- 
borenen zu  einem  solchen  Schlammvulkan  kam,  da  rief  einer  der- 
selben: 0!  Nagä  Ji,  here  is  a  fine  turtle  I  have  brought;  let  me 
have  some  fire  to  cook  him!''  D^r  beleidigte  Nagä  willfahrte  seinem 
Willen.  Flammen  brachen  aus  dem  Vulkan  hervor  und  vier  Personen 
der  Gesellschaft  verbrannten.  —  Bei  meinem  Besuche  des  grossen 
Schlammvulkanes  „Kesongo^^  auf  Java  (Provinz  Rembang)  %  erzählten 
mir  die  Javanen,  dass  tief  im  Schlamm  verborgen  eine  gewaltige 
Schlange,  ein  böser  Geist  liege  und  wenn  sie  sich  rege,  dann  erfolge 
ein  Ausbruch. 

Ich  möchte  zum  Schlüsse  noch  auf  eine  besondere  Erscheinung 
aufmerksam  machen,  welche  beim  Aufdringen  der  ;,Neuen  Insel"  bei 
Labuan  sich  gezeigt  hat.  Wie  erwähnt  wurde,  fand  sich  hier  zwischen 
die  aufgepressten  Gesteinsbrocken  eingeklemmt  ein  ozokeritartige  Sub- 
stanz, die  offenbar  dem  Naphtaherde  der  Tiefe  entstammt  und  beim 
Ausbruch  des  Schlammvulkanes  emporgetrieben  worden  ist.  Wir  wissen, 
dass  die  leichteren  Erdöle  von  Borneo  feste  Kohlenwasserstoffe  in 
grossen  Quantitäten,  bis  zu  10  ^/o,  enthalten.  Bei  einer  Besprechung 
des  Ölfeldes  von  BoryslawinGalizien  habe  ich  kürzlich  auf  diese 


to  burst  into  eraption  most  frequently  during  rains.  Records  of  the  Geol.  Surv. 
of  India.   Vol.  XVIII.  1885.  p.  124. 

1)  F.  Noetling,  The  occurrence  of  Petroleum  in  Burma.  Mem.  of  the 
geol.  Sarv.  of  India.   Vol.  XXVII.  Part.  2.  1897.  p.  44. 

s)  Verbeek  und  Fennema,  loc.  cit.  p.  250. 
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Tatsache  aufmerksam  gemacht  ^).  Das  Öl  von  Boryslaw  enthält  bis  zn 
600  m  Tiefe  6 — 10  ®/o  Paraffin  und  in  höheren  Lagen  der  nach  NE 
überkippten  Anticlinale  finden  sich  die  altbekannten  Gänge  und  Lager 
von  Erdwachs  in  den  miocänen  Thonen.  Erdwachs  und  Erdöl  gehören 
in  Boryslaw  ursprünglich  dem  Miocän  an,  das  Erdwachs  ist  nachträg- 
lich in  die  Spalten  und  Fugen  der  obersten  Lagen  des  Salztones  ein- 
gepresst  worden.  Ich  möchte  hier  die  Frage  aufwerfen,  ob  die  Ent- 
stehung der  Wachsgänge  von  Boryslaw  nicht  mit  der  Tätigkeit  von 
pliocänen  oder  diluvialen  Schlammvulkanen  zusammenhängt.  Die 
Wachsgänge  würden  den  Zuführungskanälen  der  Schlammvulkane  ent- 
sprechen, in  welchen  die  im  aufdringenden  Erdöl  reichlich  enthaltenen 
Paraffine  zum  Absatz  gelangt  sind.  Die  Überreste  der  oberflächlichen 
Absätze  der  alten  Schlammvulkane  hätten  wir  in  dem  das  Miocän 
bedeckenden  Diluvium  zu  suchen^).  Die  Zusammensetzung  des 
Boryslawer  Diluviums,  die  wir  z.  B.  durch  ein  von  J.  Muck')  mit- 
geteiltes Profil  kennen  lernen,  wiederspricht  zum  mindesten  nicht  einer 
solchen  Annahme. 


1)  G  Schmidt:  Notiz  Ober  das  geologische  Profil  darch  die  ölfelder  bei 
Boryslaw  in  Galizien.  Verband],  d.  Naturf.  Gesellsch.  in  Basel.  Bd.  XV.  H.  3.  1904. 

2)  Th.  Fachs  bat  vor  Jahren  den  Gedanken  ausgesprochen,  dass  der  ^^Flysch'' 
das  Produkt  eruptiver  Vorgänge  sei,  die  den  heutigen  Schlammvulkanen  analog 
wären.    Sitzangsber.  d.  k.  bayr.  Akad.  d.  Wissensch.  Bd.  LXXV.  I.  Abt.  März  1877. 

3)  J.  Muck,  Der  Krdwachsbergbau  in  Boryslaw.  Berlin.  J.  Springer.  1903. 
pag.  33. 


Basel,  Geolog.  Inst.  d.  Univ.,  30.  März  1904. 


IV. 

L  art  de  construire  dans  les  pays  ä  tremblements 

de  terre. 

Par  le 

Comte  de  Montessus  de  Ballore» 

Chef  d'eseadron  d'artillerie. 


Quos  vult  perdere  Jupiter  dementat. 

Preambule. 

Un  tel  titre  peut  sembler  passablement  temeraire  et  ose,  car 
dans  TopinioD  publique  les  tremblements  de  terre  passent  ponr  des 
pbenomenes  contre  lesquels  la  science  et  la  sagesse  humaines  ne 
peuvent  rien  et  devant  lesquels  il  n'y  a  qu'ä  s'incliner  en  face  de 
'  in^vitable.  L'immensite  de  certains  d^sastres  sismiques,  veritables 
^v^nements  historiques,  le  grand  nombre  des  victimes  ecrasees  soiis 
J<?s  d^bris  de  leurs  habitations,  les  edifices,  qni  fönt  la  gloire  des 
^pitales,  pulveri86s  au  milieu  des  ruines  des  propriet^s  priv^es,  les 
^rribles  incendies  qui  achevent  la  catastrophe  en  brülant  vivants  de 
^»ombreux  bless^s  avant  qu'on  ait  pu  les  arracher  de  dessous  les  de- 
^mbres  sous  lesquels  ils  sont  ensevelis,  tout  cela  fait  des  tremble- 
ments de  terre  des  pbenomenes  dont  le  bilan  se  chiffre  annuellement 
P^r  des  milliers  de  victimes  et  des  millions  de  pertes.  II  est  nöan- 
'^oins  facile  de  montrer  par  de  nombreux  exemples  combien  il  est  au 
Pouvoir  de  Thomme  de  reduire  souvent  ä  peu  de  chose  le  danger 
^*iämique,  a  condition  de  choisir  convenablement  le  terrain  sur  lequel 
^^i  veut  edifier,  en  suivant  strictement  les  regles  de  Tart  de  batir,  et 
^^  employant  exclusivement   des  mat^riaux   d'excellente  qualitö.  — 

QerUnd,  Beiträge.  YU.  10 


138  Comte  de  Montessus  de  Ballore:   L'art  de  constnüre 

Que  si  en  outre  on  se  conforme  pour  les  details  et  pour  chaque  Cle- 
ment des  constructions  aux  regles  particuli^res  auxquelles  conduit 
dans  les  pays  instables  robservation  de  la  maniere  dont  chacun  d'eux 
se  comporte  sous  Taction  du  mouvement  sismiqne,  ou  peut  etre  cer- 
tain  que  les  partes  seront  r^duites  k  un  minimum  souvent  insignifiant. 

Ces  regles  particulieres  resultent  de  ce  que  les  constructions 
ordinaires  sont  calculees  dans  toutes  leurs  parties  pour  resister  a  un 
effort  continu  et  vertical  de  haut  en  bas  —  la  pesanteur  — ,  ainsi 
qu'ä  la  reaction  ou  ä  la  poussee  mutuelle  de  ces  diverses  parties, 
tandis  qu'ici  on  leur  demande  de  resister  par  surcroit  ä  un  mouve- 
ment horizontal  ondulatoire  brusque  et  vertical  de  bas  en  haut.  On 
congoit  sans  peine  qu'il  doit  s'ensuivre  les  regles  speciales  pour  Tart 
de  construire. 

II  y  a  evidemment  deux  manieres  bien  distinctes  de  traiter  le 
sujet. 

Un  architecte,  un  Ingenieur,  bref  un  constructeur  de  profession 
aurait  6tudi6  soit  th^oriquement,  soit  par  Tobservation  des  d^gäts 
occasionn^s  par  les  tremblements  de  terre  la  maniere  de  mettre  les 
edifices  et  leurs  diverses  parties  k  Tabri  des  secousses  sismiques  et  il 
aurait  expos6,  et  codifiö  pour  ainsi  dire,  les  regles  auxquelles  Taurait 
conduit  cette  ^tude  sans  donner  le  detail  des  observations.  C'est  la 
methode  suivie  dans  les  reglements  d'6dilit6  a  plussieurs  reprises 
publies  dans  les  pays  instables  ä  la  suite  de  catastrophes,  mais  que 
la  routine,  Tincurie  et  une  sorte  de  fatalisme  inconscient  ont  vite  Iaiss6s 
tomber  en  d^su6tude,  jusqu'ä  ce  qu'un  nouveau  desastre  vienne  faire 
faire  un  tardif  meä  culpa.  Un  tel  travail,  presentant  comme  celui 
du  L*  colonel  Cortes  des  Solutions  judicieuses,  souvent,  sinon  toujours, 
sanctionnees  par  les  evenements  ulterieurs,  pour  tous  les  genres  de 
constructions  et  leurs  elements  constitutifs,  un  ouvrage  technique  et 
pratique  en  un  mot  ne  serait  certes  point  inutile.  Mais  il  ne  s'adresse- 
rait  qu'aux  seuls  professioneis  et  risquerait  de  frapper  bien  moins 
vivement  les  populations  interessees  qu'un  expos6  de  la  fac^on  dont  se 
comportent  en  cas  de  tremblements  de  terre,  non  seulement  les  edifices 
pu blies,  mais  aussi  les  habitations  pour  Tedification  lesquels  les  pro- 
prietaires  ne  s'adressent  le  plus  souvent  qu"ä  de  simples  ouvriers,  ou 
en  tous  cas  a  des  praticiens  peu  cultives  quo  dirige  seulement  une 
technique  traditionelle. 

II  vaut  donc  beaucoup  mieux  s'en  referer  a  Tobservation  des  d^- 
gats  iiuxquels  sont  sujettes  les  habitations  des  diff^rents  types  des  pays 
il  tieinbleinents  de  terre,  et  montrer  par  oü  elles  pechent.  Les  moyens 
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(  les  am^liorer  en  r^sulteront  avec  clart6.  C'est  la  methode  au 
oyen  de  laquelle  les  ecrivains  militaires  6tablissent  les  regles  de  la 
kctique  par  T^tude  des  batailles  et  des  campagnes  du  pass6;  ils  pre- 
•arent  de  la  sorte  les  victoires  de  Tavenir.  C'est  la  methode  qui  a 
te  suivie,  et  des  lors  les  diverses  divisions  de  Touvrage  s^expliquent 
it  se  justifient. 
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Chapitre  I. 
Choix  du  Site  d'une  construction. 

^ommaire:  1.  Terrains  durs  ou  tendres,  homogenes  ou  heterogenes,  avec  ou  sans 
^h^sion.  —  2.  Danger  des  lignes  de  jonction  des  plaines  et  des  fonds  de  valiees 
^^ec  les  pentes  et  des  terrains  de  natures  differentes  entre  eux.  >-  3.  Danger  des 
<>ords  de  rivieres  et  de  canaux.  —  4.  Influence  supposee  favorable  d'excavations 
*^ö8  les  villes.  —  5.  Pentes  des  montagnes  et  des  collines.  —  6.  Constmctions 
^^  les  hauteurs.  —  7.  Gonclusions  generalea  quant  au  choix  du  site.  —  8.  Re- 
^Qüaissance  sismique  du  terrain.  —  9.  Transfert  de  villes  en  des  poInts  plus  favorables. 

^-    Terrains  durs  ou  tendres,  homogenes  ou  heterogenes,  avec  ou 

sans  cohesion. 

Dans  un  pays  instable  soumis  aiix  tremblements  de  terre  et  qui 
*  SoufFert  des  ruines  plus  ou  moins  graves  et  completes,  il  est  facile 
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apres  chaque  s^isme  d^sastreux  de  constater  qne  dans  des  villes  oi 
des  Titlages  meme  tres  rapproch^s  les  d^gäte  presentent  souvent  lei 
plus  grandes  irregularites,  qaa  des  agglomerations  tres  endommagee! 
en  avoisinneot  d'autres  notablement  moins  eprouv^es  et  que  mem< 
les  qaartiers  divers  d'ime  ville  ont  subi  des  dommages  d'importanc« 
tres  inegale.  Le  basard  De  peut  etre  invoque  et  tontes  cfaoses  ^galei 
d'ailleurs,  c'est-ä-dire  ä  ^galite  de  conditions  simplement  relatives  i 
la  constniction,  il  faut  chercher  la  raison  de  ces  differences  eouven 
consid^rables  dans  l'assiette  des  ^difices,  dans  les  particniarites  in 
b^rentes  tant  ä  la  nature  des  mat^riaux  du  sous-sol  qu'n  la  situatioi 
topographiqne  des  lieux  babites. 

II  faut  simplifier  un  problme  que  l'exp^rience  fait  apparaitn 
des  plus  complexes  et  se  limiter  ponr  comtnencer  ä  la  comparaisoi 
des  degäts  suivant  que  le  terrain  est  plus  ou  moins  dur,  compac 
homogene  et  coh4rent.  II  semblerait  a  priori  qae  la  question  m 
soit  pas  douteuse.  II  n>n  est  rien  et  l'on  peut  s'en  convaiDcre  ei 
lisant  les  nombreuses  th^ories  assez  contradictoires  —  preuve  qu'elle 
sont  insnfiisantes  encore  —  relatives  ii  la  propagation  da  moavemen 
sismtque  suivant  la  nature  des  terrains  travers^s.  L'observation  rest 
en  fin  de  compte  le  seul  moyen  de  d^part^er  les  opinions  et  di 
demeler  la  part  revenant  aux  diverses  influences. 

La  m^tbode  consistera  ä  relater  les  faits  d'obsenation  et  i 
tächer  den  degager  lenseignement. 

C'est  d'une  Observation  courante  ä  Tokyo  que  les  sols  durs  on 
toujours  moins  souffert  que  les  sols  mous. 

Lors  du  tremblement  de  terre  de  Cbarleston  du  31  acut  188' 
le  montant  des  dommages  evalues  par  une  commission  municipal 
nommee  ä  cet  effet  a  varie  considerablement  suivant  les  divers  quat 
tiers  de  la  ville  et  au  moins  en  grande  partie,  disent  lea  savant 
enqueteurs,  vraisemblablement  en  consequence  des  differentes  natore 
de  sol.  Cette  ville  est  bätie  sar  une  peninsule,  comprise  entre  le 
rivieres  Gooper  et  Ashley,  dont  les  terrains  secs.  et  un  peu  eleves  a 
dessos  du  niveau  des  eaux  de  ces  deux  rivieres  ^taient  an  XVIII*" 
sii'cle  cit-cou[Jts  i-n  uütnbreux  lobes  par  les  petites  indentations  d'u 
Aol  marecageux  ijuenvaMasait  leau  salee  ä  chaque  maree.  Les  habi 
avaient  d'abord  occupe  exclnsiveraent  les  parties  assechees 
que  l;i  tile  angmentait,  on  remblayait  ;"i  leur  niveai 
qui  ue  se  distinguent  plus  actuellement  des  autres 
Ä^rieiiremenl,   et,   ä  part   quelques  excepüons  dues  au: 


dans  les  pays  ä  tremblements  de  terre.  143 

differences  de  construction,  ce  fut  sur  ces  terrains  rapport^s  que  les 
degats  les  plus  considerables  furent  constates. 

L'aire  desastreuse  des  tremblements  de  terre  des  5 — 7  fevrier 
1183  en  Calabre  comprend  le  versant  Tyrrhenique  de  l'Aspromonte, 
c'est-ä-dire  tout  le  bassin  hydrographique  du  Petrace  et  celui  du 
Yacale,  le  plus  meridional  affluent  du  Mesima.  La  catastrophe  fut 
immense  dans  toutes  ces  vallees  et  tous  les  villages  y  furent  r^duits 
en  monceaux  de  ruines  oü  le  tracä  des  rues  ne  se  reconnaissait  pas 
mieox  que  Templacement  des  edifices.  Cette  aire  s'etendit  ä  tous 
les  terrains  tertiaires  et  quatemaires  de  la  plaine  de  Gioia,  form^s 
de  roches  heterogenes  peu  consistantes,  imm^diatement  superposees 
aux  roches  cristallines.  Des  que  Ton  abordait  au  contraire  les  massifs 
cristallins  de  TAspromonte,  du  Jejo  et  du  Cap  Vaticano,  les  degats 
diminuaient  de  suite;  c'est  ainsi  que  si  Bagnara  perdit  plus  de  la 
moiti^  de  sa  population,  ä  peu  de  kilometres  de  la  Scilla  aurait  ete 
sanvee  par  son  sous-sol  gneissique,  n'eüt  6t6  la  vague  sismique  suc- 
cedant  au  tremblement  de  terre. 

Au  rapport  du  chef  du  genie  de  la  place  de  Nice,  les  forts  con- 
struits  sur  les  terrains  homogenes  ne  soufFrirent  point  le  23  fevrier 
1887,  tandisque  le  fort  Saint-Jean  eprouva  des  dommages  assez 
notables  parce  qu'il  etait  construit  sur  un  sol  forme  de  blocs  hetero- 
genes simplement  juxtapos^s  et  dont  les  interstices  sont  partiellement 
remplis  de  mat^riaux  plus  menus.  A  cette  meme  date  on  a  constate 
a  Nice  que  les  degats  de  plus  d'importance  eurent  lieu  presque  ex- 
clusivement  dans  la  partie  neuve  de  la  ville,  dont  les  constructions, 
g^oeralement  posterieures  ä  1860,  entre  la  place  Mass^na,  la  gare  et 
le  quartier  Saint-Etienne,  avaient  n^cessite  des  fondations  difficiles 
dans  un  terrain  marecageux,  alluvionnaire  et  sans  consistance.  Au 
meme  tremblement  les  croütes  de  terrains  argileux  r^cents  de  Diano 
Marina,  Nice  et  Menton  se  montrerent  fort  dangereuses,  ainsi  que 
les  alternances  sur  une  epaisseur  notable  de  strates  marneuses  mio- 
cenes  incoherentes  et  de  calcaires  ou  de  sables  compacts,  ä  Langhe 
par  exemple^). 

Le  tremblement  de  terre  de  PAndalousie  du  24  decembre  1884 
^'endommagea  point  uniform^ment  les  divers  quartiers  de  Malaga. 
Les  d6gäts  y  furent  moindres  dans  la  partie  Orientale  de  la  ville,  vers 

1)  C'est  de  la  mdme  fa9on  que  ce  s^isme  ne  fut  ressenti  ä  Nimes  que  dans 
l'onceinte  de  la  ville  romaine  dont  le  so!  ä  et^  boalevers^  et  remani^  dans  tous 
'^B  8608,  niais  n'affecta  point  les  quartiers  neufs  oü  il  passa  compl^tement 
inaper^u. 
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le  chäteaa  de  (libraltHro ,   construite  sur  lee  schJüteB  palbozoiques  et 
beancoup  jjlns  accentii^s  ä  l'ouest  sur  les  argiles  pliocenes.    Le  torrent 
Velez   limita   ä   l'ouest   la   zone  desastreuse.     Or  tous  les  villages  de 
cette    region,    malgre    leur    plus    grande    proximitf'    de    ('('picentre^ 
soufiTrirent   cependaiit  moitis  que  Malaga,    par  ce  qn'ils  repusent  auwc 
des   terrains   cristallins   anciens.      Oärtama.    plns   eloi|^^   encore   d^ 
r^picentre,   diit  ses  graiids  dugäts  a  ses  mames  et  argiles  pliocene)^  - 
Peut-etre  auaai  les  oades  sismiques  r^flechies  en  divers  seiis  ajouterent — 
ellea   ici    leur   action   k  ceilei?  des  ondes  directes,    tout  en  Observanz 
que  Texistenue  de  premierea  est  encore  sujette  ä  diacussion.    En  tou^ 
cas  la  difference  de  coherence  des  sous-boIs  suffit  ainplement  ä  justi — 
Her   Celle   des   dommages.     Jatar  s'^croula  en  partie  sur  le  traverticr: 
et.    les    conglomerats    pliocenes,    tandis    que    tout    präs    de    lä    Vill^ 
Blanchart  di'it  son  saltit  a  la  resistance  d'une  dolomi«  compacte, 
encore    les   roches   calcairea   oii   cristallines   se   montrt-rent  b^aucoup^^ 
moins  dangerenses  que  les  conglomerats  et  les  moUasseii  tertiaires. 

Pilla.  qui  a  ('te  nn  d<?s  premiera  ä  etudier  rat'onellenient  le^as-: 
rapports  entrc  lea  effets  dynamiques  des  tremblements  de  terre  e^»~ 
la  nature  et  la  forme  du  sol,  exaiuinant  les  degilts  de  ceux  de^^^ 
Calabres  le  12  octobre  1835  et  !e  24  avrÜ  1836  et  de  la  Toscaa^^ 
le  14  aoüt  1846,  a  trouv^  iju'ä  parit^  d'autres  circonstances  let^s « 
secousses  furent  plus  desastreuses  sur  les  rocbt^s  t'riables  et  facile^^' 
ä  ci'der  des  terrains  quaternaire  et  tertiaire,  surlout  si  plus  ou  raoin^s  -• 


Melfi  fut  detruite  le  14  aoüt  1851  ä  cause  du  peu  de  cobäsioDMi:^ ' 
de  son  sol  de  laves  scoriacees  reposant  sur  des  tufs  volcaniqaes  saji^^  -■ 
consistance. 

Lors  du  grand  tremblenient  de  la  Jamaique  le  6  juin  1692,  les^^  " 
seuls  quirtiers  de  Port>Royal  qui  restt^rent  debout  furent  ceux  rc-  ~^ 
posant  sur  le  calcaire  compact,  tandis  que  ceux  places  sur  le  gravier"^^ - 
ou  le  sable  furent  completement  detruits. 

Le   eis   de  Lisbonne   est  classique.     Les  effets  destructeurs  des^^'' 
trembleminis  du  coramencement  du  XVIII""*  siecle.  en  particulier  le  ^^* 
27  deceuibie  1722,  se  firent  surtout  ressentir,  au  rapport  de  Sharpe,    -er' 
sur  les  argiles  bleues  de  la  partie  basse  de  la  ville,  et  pas  une  seule  ^^ 
maison  ne  fut  endommagee  sur  le  calcaire  secondaire  ou  le  basalte.     '-' 
Le  1"  novembre  1755,    les  degäts  ne  furent  pas  aussi  nettement  d4-     ^ 
limites  tant  le  tremblenient   de  terre  fut  violent,  mais  les  diffßrences 
s'accuserent  dans  le  raeme  seus,  comnie  aussi  le  long  de  la  cöte  des 
Algarves  dont  les  villages  maritimes  eurent  le  plus  ü  souflfrir.  j 
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A  San-Francisco  le  21  octobre  1868,  les  dommages  se  restreigni- 
rent  presque  exclusivement  aux  alluvions  et  aux  terrains  rapportes 
le  long  de  rancienne  plage,  la  oü  le  sol  a  ete  remblay^. 

A  Talcahuano,  le  20  f^vrier  1835,  seules  les  maisons  stabiles 
sur  le  roc  echapperent  a  la  destruction  et  il  en  fut  de  meme  a  Val- 
paraiso le  19  novembre  1822,  oü  la  solidit^  du  granite  joua  un  röle 
de  süret^  relativement  aux  alluvions. 

Au  rapport  de  Fouque  remplacement  mauvais  de  plusieurs  des 
TÜIages  de  M^telin,  bätis  sur  des  alluvions  pres  de  la  mer,  ou  de 
ceux  de  la  plaine  de  Calonia  6difi6s  sur  un  terrain  meuble  provenant 
de  la  d^composition  des  trachytes,  a  6t6  pour  beaucoup  dans  les 
degäts  eprouv^s  le  6  mars  1867. 

En  Locride  le  20  Avril  1894  le  plupart  des  villages  d^vast^s 
etaient  situ^  sur  les  terrains  tertiaires  ou  quaternaires  peu  resistants, 
tandis  que  ceux  du  SE  de  la  presqu'ile  d'Aetolymion,  oü  pr6dominent 
de  couches  cr^tac6es  plus  resistantes,  ont  assez  bien  r6sist6,  au  moins 
relativement. 

Une  des  raisons  qui  ont  contribu6  dans  une  large  mesure  a 
rendre  d^sastreux  les  tremblements  de  Zante  des  31  janvier  et 
17  avril  1893,  c'est  que  les  fondations  y  sont  presque  partout  6tablies 
dans  un  terrain  meuble  d'alluvions.  Sur  les  pentes  du  Scopos  au 
ca.p  Daria,  a  100  metres  de  distance  Tune  de  Tautre,  de  deux  maisons 
semblables,  Pune  reposant  sur  le  calcaire  est  rest^e  intacte,  tandis 
que  sa  voisine,  situ6e  sur  une  couche  d'6boulis,  a  et6  renversee.  Le 
haut  du  village  de  Lithakia,  aussi  sur  le  calcaire,  ne  souffrit  pas, 
alors  que  le  bas  sur  des  alluvions,  et  pres  d'un  catavrothe,  s'ecroula 
presque  completement. 

Aux  tremblements  de  la  Triphylie  du  2  juni  1898,  Stassiö,  bäti 
apres  la  liböration  du  pays  sur  une  colline  de  debris,  a  6te  reduit 
eu  d^combres  en  face  d'Armeni  et  de  Maletini  restes  inderanes  sur 
leur  rocher. 

On  sait  bien  ä  Laibach  combien  les  maisons  sur  le  roc,  par 
^xemple  sur  le  Schlossberg,  souffrent  moins  que  celles  sur  le  gravier 
de  la  plaine.     II  en  fut  ainsi  le  9  avril  1895. 

Un  tres  curieux  et  instructif  exemple  a  ete  donne  par  Th.  Old- 
^m  ä  propos  du  tremblement  de  terre  du  Cachar  du  10  janvier 
1869.  Au  milieu  des  ruines  un  petit  teraple  indou  abrite  sous  un 
iömiense  figuier  banian  resta  intact,  ce  qui  ne  manqua  pas  d'aug- 
Dienter  la  v^n^ration  dont  il  jouissait,  le  fait  ayant  passe  pour  mira- 
culeux.     A  Texamen  par  ce  g6ologue,   il  fut  reconnu  que  les  racines 
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de  Tarbre  sacr6  s'6taient  enchevetr^es  tout  autour  et  au  dessous  des 
fondations,  leur  constituant  ainsi  un  sous-sol  tres  r^sistant. 

Selci,  tres  rapproch^  cependant  du  foyer  du  trerablement  de 
terre  du  18  d^cembre  1897,  souffrit  surtout  par  ce  qu'il  est  bäti  sur 
les  d6bri8  des  maisons  d6truites  au  tremblement  du  13—14  octobre 
1786  et  sur  des  alluvions,  tandis  que  les  secousses,  cependant  plus 
nombreuses  et  plus  violentes  ä  Caifirenze,  pres  du  col  de  la  Serriola 
sur  de  solides  schistes  argileux  et  calcaires  mameux  6ocenes,  n'y 
produisirent  que  des  degäts  tout-a-fait  insignifiants. 

A  la  Martinique  le  11  janvier  1839,  Fort-de-France  fut  detruit, 
mais  Saint-Sierre  epargn6.  C'est  que  le  sol  de  cette  derniere  ville 
est  gen^ralement  rocheux,  tandis  que  sa  rivale  occupe  Templaceraent 
d'anciens  mar^cages.  A  Fort-de-France  meme,  le  Fort  Saint  Louis 
et  quelques  maisons  fond^s  sur  des  ilots  rocheux  6mergeant  des  allu- 
vions ont  pu  resister.  La  Pointe-ä-Pitre  et  Basse-terre  correspon- 
dent  exactement  ä  la  Guadeloupe  ä  ces  deux  villes,  aussi  le  8  f6vrier 
1843  les  evenements  s'y  produisirent-ils  exactement  de  la  meme 
fagon. 

A  Aix-la-Chapelle  lois  des  tremblements  des  18  septembre  1692, 
18  f6vrier  1796,  24  juin  1877  et  26  aoüt  1878,  les  dögäts  se  sont 
nettement  restreints  aux  quartiers  du  Polytechnicum  et  de  Tinstitut 
des  sourds-et-muets  au  NW  de  la  ville,  bätis  sur  une  craie  peu  com- 
pacte, tandis  que  ceux  du  SE,  ölev^s  sur  un  solide  calcaire  devonien, 
n'ont  jamais  6t6  eprouv6s. 

A  Studena  le  tremblement  de  Klana  du  27/28  fevrier  1870  re- 
specta  uniquement  une  maison  moderne  sise  sur  un  calcaire  com- 
pact, mais  endornmagea  beaucoup  le  reste  du  village  construit  sur  des 
alluvions. 

Le  seisme  de  Sillein  du  19  janvier  1858  fut  surtout  ressenti 
dans  la  vall6e  aux  couches  diverses  stratifiees,  et  ne  fut  presque  pas 
eprouve  sur  les  montagnes  plus  solides  forra^es  de  granite,  syenite, 
porphyres,  etca. 

Le  grand  tremblement  de  terre  de  Bellune  du  29  juin  1873  fut 
ii  peine  remarquö  sur  la  rive  droite  de  la  Drave,  oü  dorainent  le 
lehm  et  Targile,  matöriaux  plus  compacts  que  les  graviers  de  la 
rive  gauche,  oü  la  secousse  se  fit  sentir  beaucoup  plus  fortement, 
quoique  colle-ci  seit  au  dehi  de  la  premiere  par  rapport  ä  Tepicentre. 

La  ruine  d'oran  du  9  octobre  1790  fut  absolument  limit^e  a  un 
niince  larabeau  d'alluvions  compris  entre  les  hauteurs  de  Santa  Cruz 
et  du  Chiiteau  Neuf,    qui  ne  paraissent  pas  avoir   ete  atteintes.     La 


^ 
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partie  exterieure  de  la  Kasbah  dont  on  aper^evait  encore  en  1889 
les  anciennes  murailles  au  sortir  du  boulevard  Malakoff,  les  remparts 
de  l'ouest  et  les  maisons  qui  les  bordent,  enfin  le  quartier  juif  au  sud, 
construits  sur  la  röche  elle-m^me  ont  beaucoup  moins  souffert  que  la 
basse  ville. 

Alger,  entierement  bäti  sur  les  schistes  anciens  et  le  gneiss,  n'a 
6prouv6,  le  2  janvier  1867,  que  des  dommages  insignifiants  relative- 
ment  aux  localites  voisines  des  couches  pliocenes  peu  compactes  de 
la  Mitidja. 

San-Salvador  dans  TAmörique  centrale  est  bäti  sur  des  alluvions 
et  les  cendres  volcaniques  sans  aucune  consistance.  Aussi  cette  ville 
est-elle  c^lebre  entre  toutes  par  ses  d^sastres.  A  14  kilom6tres  de 
lä  s'^leve  Santa  Tecla  sur  un  col  de  solides  nappes  de  laves,  et  cette 
ville  ne  ressent  presque  rien. 

Au  tremblement  de  terre  du  10  fevrier  1874  k  la  Nouvelle-Angleterre 
on  put  observer  qu'ä  Long-Island  les  secousses  furent  surtout  senties 
lä  oü  le  gneiss  alterne  avec  le  drift.  L'h6terogen6it6  du  sol  inter- 
venait  donc  lä    comme    circonstance   d^favorable  aux  constructions. 

Le  cas  de  Gottschee  en  Camiole  est  tr^s  instructif,  car  on  y 
voit  intervenir  les  diflferences  de  coh6sion  de  trois  terrains  diff6rents. 
On  a  en  effet  souvent  ä  constater  que  les  fr^quents  seismes  de  ce 
pays  se  sentent  plus  dans  les  couches  alluvionnaires  que  dans  le 
tertiaire  et  plus  dans  celui-ci  que  dans  les  couches  triasiques  ou  plus 
anciennes,  comme  l'out  relate  Suess  et  Mojsisovics. 

On  a  maintenant  parcouru  ä  peu  pres  toutes  les  regions  du  globe 
oü  les  tremblements  de  terre  sont  la  cause  de  desastres  sismiques 
plus  ou  moins  graves,  et  il  r^sulte  des  observations  relat6es  que  par- 
tout, quelles  que  soient  d'ailleurs  les  circonstances  d'äge  et  de  nature 
des  difif^rents  terrains,  leurs  caracteres  de  durete,  de  solidite,  de 
cohesion  et  d'homogeneite  determinent  seuls  Timportance  relative  des 
degäts  soufferts  par  les  constructions  qu'ils  supportent,  mais  avec  la 
restriction  formelle  et  tr^s  importante  que  par  ailleurs  les  autres 
conditions  soient  les  memes.  En  un  raot  on  n'a  pas  encore  fait  inter- 
venir les  rapports  topographiques  mutuels.  On  va  voir  que  Tintro- 
daction  de  cet  element  nouveau  complique  singulierement  la  question 
du  choix  du  terrain  le  plus  favorable,  le  moins  d6favorable  serait- 
il  plus  exact  de  dire,  pour  y  elever  dans  les  pays  ä  tremblements 
de  terre  des  constructions  avec  le  danger  minimum.  II  faut  pour 
cela  relater  les  observations  qui  permettent  de  se  rendre  compte  de 
Tinfluence  des  circonstances  de  Situation  et  de  formes  du  terrain. 
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2.  Duiigcr  des  ligiies  de  jonctioii  des  plaine8  et  des  foniU  de  vallees 
avec  des   pentes  et  des  terrsius  de  uatures  diff^rentes  entre  etts. 

On  a  constatö  precedemment  que  Iva  hoIb  alluvionnaires  ou  peu 
compacta  des  plaines  sont  relativemeut  les  plus  dangereux;  encore 
fautil  dans  certains  cas  tenir  i-onipt*  de  l'epaisseiir  des  ddpöts  ou 
de  leur  jiosition  an  bas  des  pentee.  lä  oü  ils  s'ainincissent  progressive- 
nient. 

De  Humboldt  a  dejä  fait  remarqner  que  ies  poinfa  ritnöa  iin- 
mediatement  au  pied  de^  cordilleres  composees  de  gneisa  et  de  mtca- 
schistes  sont  dans  lAmeri^jue  du  sud  plus  4branlea  que  les  plaines 
elles-meraeB. 

On  a  aassi  constat^  ijue  dans  les  Calabres,  les  5/7  f^vrier  1783, 
les  secousses  qui  se  sont  prupag^es  de  l'ouest  ii  Test  au  travers  de 
couches  rijcentes  sont  devennes  plus  violentes  en  ntteignant  lears  points 
de  jonction  avec  le  granite.  comme  si  une  n^'action  se  prodnisait  lors- 
que  le  mouvement  ondulatoire  est  soudainement  arrete  par  les  roehes 
dures.  Dolontieu  va  jusqn'ä  parier  d'un  eflfet  de  disjonction  entre  les 
tJancs  des  montagnes  et  les  masses  de  sables  et  d'ai^iles  appuyees 
contre  eux  avec  une  adhesion  insuffisante.  On  peut  anssi  pent-etre 
invoquer  TefFet  des  ondes  sismiqnes  reflecliies  ou  r^fractees. 

Au  tremblement  de  terre  de  TAndalousie  du  24  d^mbre  1884 
ies  constructions  ^levees  au  voisinage  de  deux  sols  de  natures  diffö- 
rentes,  tels  que  schistes  feuilletes  et  ealcaires  cristallins,  ou  argiles 
et  ealcaires  compacts,  ont  particulii-rement  soiiffert. 

ün  exemple  bien  demonstralif  est  celui  de  la  petite  ville  japo- 
naise  de  Totzuka,  formee  dune  longe  rue  de  7  a  8  metres  de  lar- 
geur  seulement,  courant  au  pied  d'une  collme.  Le  15  janvier  18S7 
le  eilte  de  la  nie  oppose  aux  pentes,  et  fonde  sur  un  sol  rapport«, 
fut  seul  ä  eprouver  des  dommages. 

Klana,  en  Istrie,  est  situee  au  bord  dune  profonde  cuvette  rem- 
plie   de  lehm  et   de  graviers   alluvionnaires  en  lits  presque  horizoii- 
taux,   mais  quelques  uns  de  ses  quartiers   reposent  sur  tes  bancs  du- 
solide  calcaire   des  murailles   qui  encaissent  la  vallee.     Les  premier^ 
eurent  presque  seuls  k  souftVir  du  seisme  du  27/28  fevrier  1870, 

De  semblables  observations  resultent  ausi-i  du  tremblement  Aa^ 
terre  du  2  janvier  1867  en  Algerie.  Les  villes  ou  bourgs,  qui  dw^ 
beaucoup  furent  les  plus  endommages  ont  ete  lilidah,  MouzaiaTille,^ 
Bou-Roumi,  El  Affroun,  etca,  qui,  situes  ;i  la  peripherie  du  bassin^ 
d'alluvions   de   la  Mitidja.   reposent   ä  la  jonction  avec  le  cartennien^ 


dans  les  pajs  k  tremblemenU  de  terre.  149 

oa  le  granite  des  escarpements  du  massif  des  Beni-Salah,  tandis  que 

Af arengo  et  Duperrö,  au  milieu  du  bassin  ont  6t6  peu  ou  pas  6prouv6s. 

Tenes,  Cherchell  et  Milianah  sur  le  cartennien  ä  la  limite  des  depots 

d'alluvions,   ainsi  que  S6tif,   Bordj-Bou-Arr^ridj   au   bord  de   bassins 

plioc^ne  et  mioc^ne  supportent  les  desavantages  de  situations  egale- 

znent  dangereuses. 

Le  tremblement   du   15/16  janvier   1891   fut  tres  d6sastreux  ä 

<3oiiraya  et  ä  Villebourg.   Ce  dernier  village  etait  construit  sur  un  cone 

rgileux  d'^boulis,  tr^s  pres  donc  des  terrains  solides,  et  des  fissures 

r    existaient   prealablement.     Aucun    emplacement   ne    etre    pourrait 

ius  perilleux. 

II  semble  donc  bien  avere  d'apres  l'observation  que  les  lignes  de 
p<3nctions  des  terrains  de  consistances  tres  diff^rentes  soient  ä  6viter 
ur  y  asseoir  des  constructions,  d'autant  plus  que  les  dislocations  y 
fr^quentes. 

En  se   reportant   ä  ce  qu'on  a  dit   de   Tavantage   presente  par 

arengo  par  rapport  aux  bords  de  la  plaine  de  la  Mitidja,  on  s'ex- 

lique   comment  a  pu  naitre  ä  Tokyo  la  croyance  populaire,   assür6- 

ent   erron^e  en  gen6ral,  suivant  laquelle  des  terrains  mous,   mare- 

meme   pourraient  constituer   de   bonnes   fondations,   opinion 

'ont  meme  pu  adopter  des  sisraologues  comme  Peny  et  Ayrton.   Ils 

appuyaient  pour   cela  sur   ce   que   dans  la  propagation  du  mouve- 

cnt  sismique   au  sein   d'un  milieu  sans   consistance   les   temps  de 

tx-^nsmission   augmentant,   les  vagues   sismiques  se  resserrent  contre 

v».x^  obstacle  et  que  par  suite  une  ligne  de  constructions  peut  se  trouver 

p^«:-oteg6e   par  la  possibilit6  de  reposer  a  un  moment  donn^  sur  plu- 

si^urs   d'entre  elles,   de  la  meme  fa^on  qu'en  allongeant  convenable- 

ocx^nt  un  steamer  on  en  diminue  la  fatigue  au  tangage,  si  Ton  arrive 

I>iÄ.r  ce   moyen  ä  le  faire  toujours  reposer  au  moins  sur  trois  cretes 

i^  vagues.    Mais  sauf  peut-etre  dans  certains  cas  particuliers,  dont  il 

f^xidrait  chercher  ailleurs   Texplication,    si  leur   existence   etait  bien 

Pr-ouvee,  les  sols  mous,  d^jä  dangereux  par  eux-memes,  le  deviennent 

^^core    plus   ä   leur  jonction    avec  les   terrains   plus   compacts.     Et 

i"*  ailleurs  les  6tudes  longtemps  continuees  des  membres  de  la  societ^ 

^ismologique  du  Japon  ont  bien  montre  que  malgre  l'opinion  que  les 

^^rrains  mous  et  marecageux  absorbent  mieux  les  vibrations  sismiques 

^*^  leur  centre,  il  faut  les  6viter  aussi  bien  lä  que  sur  leurs  bords.    A 

*^anille  on  a  6dicte  les  regles  speciales  pour  bätir  en  de  tels  terrains 

^^    cette   mesure    est  evidemment   une   des   meilleures    qu'on    puisse 

f*i*endre  qüand  on  ne  peut  les  6viter  completement. 
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Cette  digression  semblerait  peut-etre  mieux  placee  ä  la  discussion 
relative  aux  terrains  compacts  ou  mous;  eile  a  ^t6  donn^e  ici,  car 
on  considere  Topimon  relatee  comme  une  mauvaise  Interpretation 
de  faits  du  genre  de  celui  qui  s'est  pass6  ä  Marengo. 

Le  danger  propre  des  pieds  de  coUines  ou  d'escarpements  est  du 
aussi  en  grande  partie  a  ce  que  ce  sont  souvent  des  lignes  de  dis- 
location  et  que  tr^s  evidemment  c'est  une  grave  impmdence  que 
d'asseoir  un  edifice  quelconque  ä  la  fois  sur  deux  terrains  diff^rents 
qui  vibreront  inegalement  sous  l'action  du  mouvement  sismique.  Ces 
mauvaises  conditions  sont  souvent  encore  empirees  par  les  eboule- 
ments  et  les  glissements  qui  se  produisent  le  long  des  flancs  des 
hauteurs.  On  en  a  observe  des  exemples  bien  caracterises  hors  du 
tremblement  des  provinces  centrales,  Mino  et  Owari,  du  Japon  le 
28  octobre  1891,  cela  meme  dans  les  cas  de  pentes  tout-ä-fait 
mod^rees. 

3.  Danger  des  bords  de  rivieres  et  de  canaux. 

'  Le  long  des  bords  des  rivi^res  ou  des  canaux  les  materiaux 
adjacents  ä  la  surface  libre,  meme  lorsqu'il  sont  compacts,  vibrent 
fort  au  delä  de  la  limite  de  leur  cohesion  parcequ'ils  n'ont  pas  de 
soutien  de  ce  c6t6,  ni  de  particules  ä  qui  communiquer  leur  propre 
mouvement  ondulatoire.  Ces  materiaux  tendent  donc  a  se  söparer 
de  ceux  plac6s  en  arriere  par  rapport  ä  la  marche  generale  de  pro- 
pagation  sismique.  Une  serie  de  secousses  r6p4tees  aura  aussi  pour 
r^sultat  non  seulement  d'^bouler  les  bords  des  escarpements,  mais 
aussi  de  former  une  serie  de  fissures  paralleles  dont  Tecartement 
th^orique  sera  Tamplitude  du  mouvement  ondulatoire.  Cet  effet 
accompagne  tous  les  grands  trerablements  de  terre  et  met  en  peril 
les  constructions  qui  se  trouvent  en  une  teile  Situation.  C'est  ainsi 
que  dans  la  prefecture  d'Aichi,  quoiqu'ä  plus  de  50  milles  de  l'^pi- 
centre,  plus  de  400  milles  de  rives  de  fleuves  ou  de  canaux,  et  aussi 
de  bords  de  routes,  s'^croulerent  avec  toutes  les  habitations  qui  s"y 
trouvaient  ici  ou  lä,  au  tremblement  du  28  octobre  1891. 

A  Rangpur  le  12  juin  1897,  et  raalgre  une  distance  tres  consid^- 
rable  de  Tepicentre  place  loin  de  Tautre  cöte  du  Brabmapoutra  dans 
les  collines  de  TAssara,  les  degäts  ne  furent  pas  tant  düs  au  cboc  lui- 
memes  (ju^a  ce  que  la  ville  est  en  partie  construite  sur  un  sol  poreux 
et  heterogene,  reposant  sur  une  nappe  acqueuse  h  quelques  pieds 
seulement  de  profondeur.  La  surface  en  a  ete  partout  fissuree  paral- 
lelement  aux  principales  lignes  de  faiblesse,   tels  que  canaux,   bords 
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d'^tangs,  etca.  Ges  fissures  se  sont  souvent  ouvertes  sous  les  maisons 
et  en  ont  determine  la  chuto  dans  un  tres  grand  nombre  de  cas.  Au 
contraire  toutes  les  maisons  loin  de  ces  lignes  ont  et6  relativement 
epargn^es. 

Lors  du  tremblement  du  10  janvier  1869,  le  bazar  de  Cachar 
düt  sa  destruction  a  son  parallelisme  au  Barak,  aux  rives  duquel  il 
etait  presque  adosse.  Compose  de  bambou  il  etait  fort  61astique  et 
Sans  cette  Situation  dangereuse  il  eüt  echappe  ä  la  ruine  comme  les 
constructions  similaires  environnantes. 

Les  habitants  de  Quito  attribuent  la  s6curite  sismique  de  lenr 
yille  aux  nombreux  cailons  du  voisinage  par  Opposition  aux  desastres 
celebres  de  Latacunga  k  15  milles  seulement  de  distance  et  une  sem- 
blable  opinion  r6gne  k  Tokyo  au  sujet  des  nombreux  et  profonds 
fosses  qui  sillonnent  cette  ville.  Ces  deux  cas  sont  dignes  de  reüexion, 
dit  le  sismologue  Milne,  mais  il  serait  tres  certainement  imprudent 
de  sy  fier,  car  les  observations  de  Rangpur  et  de  Cachar  infirment 
absolument  ces  croyances  probablement  erronees  et  qui  peuvent,  si 
elles  reposent  sur  un  fait  exact,  resulter  d'une  fausse  interpretation 
de  certaines  conditions  favorables  non  encore  determinees.  En  tout 
cas  en  ce  qui  conceme  Quito,  il  se  peut  que  les  ca&ons  invoqu^s 
pour  en  expliquer  Timmunite  soient  assez  loin  et  assez  profonds  pour 
absorber  le  mouvement  sismique,  ou  mieux  pour  en  erapecher  la 
communication  aux  parties  elevees  du  sol  situees  au  delä,  comme  k 
Cherra-Ponjee,  dont  le  cas  sera  relate  plus  loin. 

C'est  dans  le  meme  ordre  d'idees  que,  d'apres  les  anciens,  le 
temple  de  Diane  k  Ephese  aurait  et6  expressement  bäti  sur  le  bord 
d'un   marais  dans  le  but  de  le  preserver  des  tremblements  de  terre. 

En  ce  qui  conceme  le  bassin  lacustre  aux  epaisses  alluvions  de 
Bazaletske  au  NE  d'Akhalkalaki ,  MouchJceiof  pense  qu'elles  for- 
merent  pour  les  localites  k  Touest  un  matelas  protecteur  pour  le 
tremblement  du  19  decembre  1899  venant  du  NE  de  ce  bassin.  C'est 
k  Toccasion  de  ce  grand  s^isme  qu'on  a  pu  relever  dans  l'aire  6pi- 
centrale  beaucoup  de  fissures  paralleles  dans  Tepaisse  couche  de 
neiges  qui  couvrait  le  pays  et  qui  eclairent  parfaitement  Taction  du 
mouvement  sismique  dans  leur  production. 

Quoiqu'il  en  soit  il  faut  prudemment  considerer  les  bords  de 
rivieres,  canaux,  foss6s,  etca,  comme  tres  dangereux  pour  les  con- 
structions. D'autant  plus  que  meme  au  Japon  oü  r^gne  Topinion 
contraire,  on  a  vu  a  Nagoya,  oü  Ton  partage  la  meme  croyance  qu'ii 
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Tokyo,  le  28  octobre  1891,  la  citadelle  souflfrir  autant  que  les  habi- 
tations  des  quartiers  voisins,  bien  loin  d'etre  efficacement  protegee 
par  les  fosses  de  ses  fortifications. 

4.  Influenee  supposee  favorable  d'excayatioiis  sous  les  villes. 

Pline  pretend  que  les  puits  et  les  cavernes  sont  des  preservatifs 
contre  les  tremblements  de  terre  et  Vtvenzio  dit  que  les  Romains  en 
bätissant  le  Capitole  creuserent  des  puits  pour  affaiblir  les  effets  des 
secousses.  Enfin  de  Humboldt  attribua  la  meme  idee  aux  habitants 
de  Saint-Domingue. 

Les  observations  modernes  ne  confirment  point  de  telles  sug- 
gestions,  vraisemblablement  contraires  k  la  r^alit^.  Tout  ce  qu'on 
peut  dire  a  ce  sujet,  c'est  qu'en  bien  des  circonstances  les  catavrothes 
et  les  dolines  de  la  Gr^ce  et  des  pays  Karstiques  ont  et6  un  dange- 
reux  voisinage. 

Les  tenants  de  Topinion  de  PHne  pourraient  trouver  un  appui 
dans  Texemple  de  Samsar  au  tremblement  de  terre  d'Akhalkalaki 
du  19  decembre  1899.  Ce  village  est  situ6  au  dessus  d'une  haute 
gorge  k  bords  abrupts  coup^s  dans  un  compact  conglomerat  rouge. 
La  falaise  montre  de  nombreuses  ouvertures  qui  conduisent  ä  des 
caves  ou  a  des  grottes  dont  les  voütes  sont  tres  bien  taillees.  Sam- 
sar souflFrit  relativement  peu,  quoique  situe  tres  pres  de  Tepicentre, 
si  toutefois  il  ne  le  fut  pas  lui-meme.  Ces  grottes  s'^tendent  jusque 
sous  les  maisons  et  Mouchketof  dit  express^ment  qu'elles  aflfaiblirent 
le  mouvement  sismique.  Ce  cas  serait  donc  un  argument  en  faveur 
de  la  these  de  Tancien  naturaliste.  Mais  il  est  assur^ment  beaucoup 
moins  probant  en  realite  qu'il  ne  le  parait  au  premier  abord,  parce 
qu'il  ne  faut  pas  oublier  Textreme  solidite  du  conglomerat  sur  lequel 
Samsar  est  bäti  ce  qui  fut  tres  probablement  la  cause  predominante 
de  son  immunite. 

5.  Pentes  des  montagnes  et  des  collines. 

Plus  encore  que  pröcedemment  il  faut  pour  se  rendre  compte  du 
plus  ou  moins  d'opportunite  de  construire  sur  les  pentes  s'en  rapporter 
il  robservation,  car  a  premiere  vue  bien  des  faits  semblent  contra- 
dictoires  en  raison  de  la  diversit^  des  autres  circonstances. 

A  Bagnara  Calabra,  le  16  Novembre  1894,  les  plus  grand  degäts 
eurent  lieu  dans  la  partie  centrale  de  la  ville,  oü  les  maisons  sont 
construites  pres  du  torrent  sur  un  versant  de  terrains  alluvionnaires. 
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Le  5  jnillet  1902,  ä  GuYezne  pres  de  Salonique,  les  maisons  du 
fond  allnvionnaire  de  la  vallee  souffrirent  quelque  peu  moiss  que  Celles 
des  denx  flancs,  mais  la  raison  n'en  apparait  pas  clairement. 

Ce  qui  se  passa  ä  Güevejar  en  Andalousie  apres  le  grand  tremble- 
ment  du  24  d^cembre  1884  est  tout-ä-fait  de  nature  k  montrer  ä 
quoi  sont  exposees  les  constructions  ä  flanc  de  cöteau.  Ce  yillage 
se  trouve  sur  le  versant  de  la  Sierra  de  Cogollos,  ä  8  ou  9  kilo- 
metres  au  Nord  de  Grenade,  mais  en  dehors  de  la  zone  mesosismique 
d^sastreuse.  Par  le  s^isme  lui-meme  les  d6gäts  se  r^duisirent  ä  la 
chute  de  quelques  cheminees  et  ä  la  formation  de  fissures  dans  les 
parois  d'un  certain  nombre  de  maisons,  dont  aucune  ne  tomba.  Mais 
peu  de  temps  apres  le  tremblement  de  terre  beaucoup  de  maisons 
du  haut  du  village  croulerent  totalement  ou  en  partie.  Pour  expliquer 
comment  se  produisit  le  d6sastre,  cons^quence  ult^rieure  du  seisme, 
il  snffit  de  connaitre  la  Situation  exacte  de  Güevejar.  Le  noyau 
de  la  Sierra  de  Cogollos  est  form6  de  roches  calcaires  dont  le  flanc 
est  recouvert  jusqu'ä  une  certaine  hauteur  d'un  terrain  marneux 
melange  d'un  abondant  produit  de  d^composition,  d'oü  6mergent  les 
couches  calcaires  mesozoiques  formant  le  rocher  abrupt  appel6  le 
Castillo.  II  semble  qu'entre  le  terrain  superficiel  et  le  calcaire  etaient 
insinu6es  les  couches  d'un  calcaire  marneux  en  bancs  fortement  in- 
clinös.  En  tout  cas  il  est  certain  que  cette  espece  de  placage  in- 
clinö  et  Sans  consistance  se  trouvait  en  etat  d'^quilibre  instable  ä 
cause  de  la  forte  pente  des  roches  calcaires  sous-jacentes  et  que 
i'6boulement  produit  par  le  tremblement  de  terre  amena  un  glisse- 
ment  ulterieur.  C'est  de  tradition  locale  qu'il  y  a  dejä  quelques  si^cles 
le  sol  de  Güevejar  s'etait  effondr^  vers  le  bas  ä  la  suite  d'un  tremble- 
ment de  terre  endommageant  gravement  le  village.  Aussi  voit-on 
an  pied  de  la  Sierra  et  k  peu  de  distance  de  Güevejar  les  traces 
d'anciens  eboulements  determines  par  les  seismes  ou  par  la  nature 
meme  du  sol. 

Beaucoup  d'autres  villages  de  la  zone  pleistoseiste  du  tremble- 
ment de  terre  de  TAndalousie  comme  Albuüuelas,  Saleres,  Mürchas, 
Restäbal,  Arenas  del  Rey,  Yentas  de  Zafaraya,  Velez,  Malaga,  se 
trouvent  dans  des  positions  elev^es  tout-ä-fait  analogues,  cre6es  par 
les  necessites  des  interminables  guerres  entre  Maures  et  Chretiens  et 
qu'avoisinaient  des  champs  fertiles  sur  les  terrains  produits  de  la 
döcomposition  des  roches.  Souvent  aussi  ces  villages,  d6jä  bien 
gravement  ^prouv^s  k  d'autres  epoques  par  des  tremblements  de 
terre,  se  trouvent  au  pied  d'escarpes  et  de  falaises  abruptes  dont  la 
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chute  sur  les  maisons  n^a  pas  peu  contribue  ä  augmenter  les  degäts, 
avec  cette  circonstance  aggravante  que  le  pied  en  est  souvent  min6 
par  les  eaux  courantes,  comme  le  Rio  Mürchan  ä  Alhama. 

Toutes  ces  considerations  relatives  au  d^sastre  de  TAndalousie, 
et  mises  en  lumiere  par  le  rapport  des  membres  de  la  commission 
royale  charg6e  de  T^tudier,  sont  tres  judicieuses,  mais  on  ne  saurait 
les  suivre  sur  le  terrain  de  Texplication  qu'ils  donnent  de  la  ruine  les 
villages  de  Guäjar  alto,  Periana,  Alfarnate  et  Canillas  de  Aceituno, 
ä  savoir  qu^il  existerait  d^immenses  cavernes  dans  les  roches  calcaires 
les  supportant,  et  dont  les  voütes  se  seraient  eiFondr6es  sous  Taction 
des  vibrations  sismiques.    II  en  faudrait  düment  constater  Texistence. 

Les  inconv6nients  d'une  Situation  analogue,  mais  un  peu  moins 
accentu6s,  produisirent  leur  effet  lors  de  tremblement  de  la  Nouvelle- 
Z61ande  des  16 — 18  octobre  1855,  par  lequel  furent  renvers6es  toutes 
les  constructions  en  briques  de  Wellington.  II  fut  plus  violent  sur 
les  flaues  des  collines  qu'au  centre  des  plaines  alluviales.  Dans  cet 
exemple,  d'ailleurs  moins  d^sastreux  que  celui  de  TAndalousie,  Talluvion 
tendre,  dont  il  s'agit,  etait  homogene  sur  une  grande  extension,  tandis- 
que  les  mat^riaux  sans  consistance  plaqu^s  contre  les  versants  tendirent 
ä  s'en  s6parer  et  ä  glisser  sous  Taction  du  tremblement  de  terre, 
d'oü  augmentation  des  d6gä,ts,  mais  sans  aller  jusqu'ä  P^boulement  le 
long  de  pentes  heureusement  insuffisantes  pour  cela. 

Au  tremblement  de  M6telin  du  6  mars  1867,  quelques  villages 
situes  sur  le  penchant  de  collines  fortement  inclinees  ont  souffert  de 
graves  dommages  en  cons^quence  de  leur  position,  les  maisons  les 
plus  elevees  s'etant  effondr^es  sur  celles  du  dessous  dont  elles  compl6- 
taient  la  ruine ;  par  exemple  a  Clapados  sur  le  versant  meridional  de 
la  chaine  volcanique  du  centre  de  Tile. 

ün  effet  tout  semblable  a  6t^  observe  ä  Cephalonie  le  11  fevrier 
de  la  m^me  annee.  Hagia-Thecia  sur  les  flaues  de  la  montagne  qui 
porte  ä  son  sommet  Damuvlianata  et  Riphi,  a  plus  souffert  que  ces 
derniers  villages.  Et  de  meme  pour  la  partie  basse  les  districts  des 
Mesog^tes  et  des  Catogetes,  oü  les  villages  etaient  construits  sur  une 
mince  couche  de  calcaires  pliocenes  sans  consistance  reposant  eux- 
memes  sur  une  coucbe  epaisse  d'argile  facilement  delayable.  Aussi 
d'enormes  et  desastreux  ebouleinents  se  produisirent-ils,  par  exemple 
a  Hagios-Stephanos  pres  d'Hilaros. 

Caracas  a  eprouve  plusieurs  v^ritables  catastrophes  sismiques, 
particulierement  graves  le  11  juin  1641  et  le  26  fevrier  1812.  Dans 
les  deux  cas  la  partie  haute  de  la  ville,  abstraction  faite  d'exceptions 
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dues  a  la  mauvaise  constmction  des  maisons  et  des  ^difices,  souffrit 
beaucoup  plus  que  les  quartiers  bas,  etag6e  qu'elle  est  sur  les  flancs 
de  TAvila  en  un  terrain  accident6  ä  double  pente  vers  le  sud  et  Test 
et  recouvert  d'une  couche  sableuse  sans  aucune  coh^sion.  Aussi  les 
quartiers  hauts  furent-ils  compl^tement  detmits. 

n  est  constant  qu'ä  Casamicciola  le  28  juillet  1883,  la  Situation 
de  beaucoup  de  maisons  k  mi-cöte  a  suffi  ä  en  causer  la  chute. 

Chesneau  dit  que  Mustapha-Sup^rieur  bäti  sur  les  marnes  sali6- 
liennes  et  les  ^boulis  des  pentes  est  dans  de  bien  moins  bonnes  conditions 
de  stabilite  qu^Alger  au  sol  constitu6  de  schistes  anciens  et  de  gneiss. 

Cli6makha  est  p6riodiquement  visitee  par  de  violents  tremble- 
ments de  terre.  Chaque  fois  (31  mai  1859,  16  janvier  1872,  30  jan- 
vier  1902),  les  fonctionnaires  et  officiers  russes,  charges  d'en  6tudier 
les  dommages  consid^rables  et  de  secourir  la  population  durement 
eprouvee,  n'ont  pas  manque  de  faire  observer  le  danger  particulier 
que  presentent  dans  cette  region,  aussi  bien  dans  cette  ville  qu'aux 
environs,  les  parties  moyennes  des  pentes. 

Le  tremblement  de  terre  d^Akhalkalaki  du  19  decembre  1899 
a  donn6  lieu  ä  un  grand  nombre  d'observations  interessantes.  Azavröte 
est  situ6  sur  une  petite  plaine  au  sol  alluvionnaire  et  en  meme  temps 
sur  deux  pentes  se  faisant  face  de  roches  cristallines.  Contrairement 
ä  ce  qu'on  aurait  pu  croire,  ce  fut  la  partie  centrale  et  basse  qui 
souffrit  le  moins»  et  de  beaucoup.  Cela  tint  ä  ce  que  ces  roches  cristal- 
lines se  sont  divis6es  a  la  surface  en  petits  parall^lipip6des  sous  Taction 
des  agents  atmosph^riques ;  aussi  des  6boulements  se  produisirent-ils 
le  long  de  la  riviere  voisine.  Dzori-Djioure-Merenia  fut  un  des  villages 
les  plus  6prouv^s.  Mais  les  degä,ts  s'y  restreignirent  presque  exclusive- 
ment  aux  maisons  du  bas  construites  sur  les  bords  alluvionnaires  du 
lac  Baraletsköi,  oü  il  ne  resta  pour  ainsi  dire  pierre  sur  pierre,  tandis 
que  Celles  6lev6es  sur  les  pentes  des  roches  cristallines  non  decoup6es 
comme  ä  Azavr^te  ne  souffrirent  que  tres  peu.  Les  memes  obser- 
Tations  se  firent  ä  Home,  Balko,  Khertvice,  Ordja,  etca,  bref  partout 
oü  de  la  decomposition  des  roches  cristallines  n'est  pas  r^sulte  pour 
les  pentes  des  conditions  plus  d6favorables  et  plus  dangereuses  que 
pour  les  bas  alluvionaires. 

De  toutes  ces  observations  resulte  donc  formellement  .que  les 
pentes,  surtout  si  elles  sont  accentu^es  et  si  elles  sont  recouvertes  de 
materiaux  heterogenes,  peu  consistants  et  plaqu^s  en  discordance  sur 
un  sous-sol  plus  resistant,   doivent  etre,   autant  que  possible,  evitees 
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eomme  ^inemment  dangerenses  ponr  les  constructiong  dans  les  pays 
expos^s  aux  tremblements  de  terre,  "* 

6i  Constructions  sur  les  bauteurs.  ^^B 

Les  hautenrs  sont-elles  en  gönOral  plus  l'avorablos  «[ne  les  plaines 
ou  les  fonds  de  vall^esV  La  questiott  n'est  pas  suscieptible  d'iine 
solutioD  valable  dans  tous  les  cas  et  on  va  voir  qne  dans  cbaqtie 
region  instable  il  faiit  s'en  r^f^rer  a  Texperience  du  pasa^,  la  com- 
plexit^  des  circonstances  lociiles  influentes  faisant  qu'ici  ou  lä  il 
faudra  construire  en  haut  ou  ea  bas.  £n  outre  les  effets  diff&rent 
auBsi  snivant  quil  s'agit  de  secousses  borizontales  on  ondulatoires, 
verticales  on  sussiiltoires. 

An  tremblement  des  Ciilabres  du  16  novembre  1894,  Seminara 
sonffrit  un  peu  plus  que  Palmi.  Ost  que  le  premier  de  ces  deuK 
bourga  est  situy  sur  une  hauteur  allongeo  et  isolee  oü  affleure  en 
quelques  points  un  iin  sable  quartzeux  micac^,  mais  dont  la  plus 
grande  partie  est  constituee  par  ailleurs  d'un  terrain  argilenx  plus 
compact,  toutefois  assez  b^t^rogene  encore  par  suite  de  la  pr^sence 
de  cailloux.  A  Palmi  beaucoup  de  maisons  fnrent  partiellement  on 
totalement  roin^es  dans  la  partie  plane  de  la  vÜle  constmite  sar  un 
sol  alluvionnaire,  ta,ndis  que  les  quartiers  elevps  sur  la  colline  de 
TArangiara,  formte  de  sables  miocenes  assez  compacts  ou  d'afflenre- 
nients  gneissiques,  en  particulier  dans  celui  d'Espiritu  Santo,  r& 
sisterent.  Gräce  ä  ces  circonstances  favorables,  l'^glise  Santa  Maria 
degli  Ucellatori,  quoique  dejii  endoramag^e  en  1783,  öchappa  en  1894. 

Lors  du  grand  söisme  ligurien  du  23  fevrier  1887  les  diverses 
circonstances  de  position  qui  se  raontrerent  le  plus  desavantagenses 
furent  les  suivantes,  d'apres  TarameUi  et  Mercalli: 

bords  de  conglomerats  pliocenes,  spöcialement  quand  Üs  formaient 
des  hauteurs  isol^es,  profondement  attaqu^es  et  dönudees  par  les  eaui 
(Diano  Castello,  Bussana,  Gastellaro]; 

bords  d'argiles  superposees  ä  des  roches  anciennes  compactes 
(Albissola  Marina); 

bords  eleves  d'alluvions  ä  gros  61öments  (Canzo  di  Val  di  Tinea)  z, 

cimes  de  hauteurs  isolees  (Castel  Vittorio,  Corte) ; 

cretes  allongees  et  etroites  (Castiglione,  Prelä}; 

pentes  rapides  des  montagnes  (Glori  dans  le  Val  di  Taggia., 
Chiusanico  et  Toria  dans  le  Val  dell'  Impero,  Tavole,  Pontassina, 
Villatella  dans  la  partie  la  plus  elevee  de  la  vall^e  du  Dolcedo,  Solea 
sopra  Albenga). 
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Dans  beauconp  de  localites  du  Pi6mont  les  degäts  se  montrörent 
snrtout  anx  vieux  chäteaux  du  moyen-äge,  comme  ceux  d'Incisa, 
Belbo,  Calamandrana,  Frinco,  Piea,  Mombaruzzo,  Viale,  etca.,  non  ä 
cause  de  leur  vetust6,  mais  seulement  en  raison  de  leur  position 
dominante  aux  bords  d'escarpements  abrupts.  II  se  produit  lä  le 
meme  ph^nomene  qu'aux  bords  des  rivieres.  On  nota  toutefois  que 
d'une  fa^on  generale  les  conditions  topographiques  furent  dans  ce 
tremblement  subordonn^es  ä  celles  plus  influentes  de  la  nature  du 
sous-sol.  C'est  ainsi  qu^ä  G^nes  et  a  Nice  les  maisons  en  Situation 
^le?6e  et  sur  les  rochers  en  place  souffrirent  moins  que  dans  la  plaine 
eonstitu^e  de  sables  et  d'alluvions  recentes.  De  meme  dans  les  vallees 
des  Alpes  Maritimes  et  Cottiennes  le  seisme  fut  plus  sensible  ä  leurs 
debouchös  que  sur  les  flaues  ^lev^s  des  montagnes  et  des  collines  de 
roches  cristallines  anciennes.  Le  fait  fut  tout  particulierement  Evi- 
dent au  Val  Maira.  Cette  altemance  perpendiculairement  ä  la  cote 
des  districts  ruines  et  indenmes  fit  admettre  ä  tort  par  certain  geo- 
logue  une  sorte  de  loi  barmonique,  rösultant  par  exemple  de  <iibatte- 
ments*  dans  la  propagation  des  vibrations  sismiques,  alors  qu'il  n'y 
fallait  Yoir  qu'une  alternance  de  conditions  d^favorables  aux  d^bouch^s 
des  vallees  et  favorables  sur  les  croupes  de  Separation. 

A  Rieti  le  28  juin  1898,  la  partie  haute  de  la  Ville  (place 
Vittorio  Emmanuele)  et  les  maisons  situ^es  sur  la  colline  regardant 
au  NE  furent  seules  ä  souffrir.  Mais  la  raison  ne  d^coule  pas  claire- 
ment  de  la  description  de  ce  tremblement,  non  plus  que  de  Tobser- 
yation  que  fit  Seebach  lors  du  tremblement  de  TAllemagne  moyenne 
du  6  mars  1872,  ä  savoir  qu'ä  Potterstein  les  constructions  souffrirent 
moins  sur  les  alluvions  que  sur  le  roc  et  qu'a  Altenburg  le  tremble- 
ment fut  particulierement  fort  au  chäteau  sis  sur  le  porphyre. 

Les  granites  de  la  partie  haute  .de  Messine  ont  souvent  sauv6 
ces  quartiers  des  d^sastres  qui  ont  atteint  les  quartiers  bas  reposant 
sur  les  alluvions. 

Les  tremblements  du  11  Mai  1870  et  du  27  mars  1872  epar- 
gnerent  completement  le  haut  d'Oaxaca,  construit  sur  un  solide  roc 
äppeie  le  Peflasco,  tandis  que  le  bas  souffrit  6normement.  Et  de 
iQOQie  dans  Tetat  de  Jalisco,  Tomatiän  assista  de  sa  röche  solide  ä 
lä  ruine  des  villages  environnants  le  23  juin  1882. 

Semblable  Observation  ä  Santiago  de  Cuba  le  20  aoüt  1852  pour 
ses  quartiers  hauts  et  bas. 

Au  grand  tremblement  de  terre  de  Bellune  du  29  juin  1873, 
San-Floriano,   Serraralle   et  toutes  les  localites  sur  la  croupe  mon- 
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tagneuse,  qui  s4pare  cette  ville  de  la  vall^e  d'AIpaf;o,  sont  reatees 
entierement  indemnes  et  celles  snr  le  plateau  tertiaire,  comme  Sitram, 
Tigres.  Villa.  Garns,  Gies  out  relatiTement  peu  sonffert.  An  contraire 
les  bourgs  situ^s  sur  les  d^bris  des  pentes  et  sar  les  bords  sableux 
des  lacs,  Soch^r,  Arsie.  Plois.  Paös,  Harra,  ont  it&  dötruits.  Le 
in^vier  dilarial  sur  lequel  se  troore  BeDane  n'a  pas  offert  assez  de 
rvsistance  ponr  la  sanver  dn  d^sastre,  qooiqne  n'Stant  pas  ä  l'^pi- 
ceutr*. 

Dans  sa  famense  et  classique  etnde  sur  le  tremblement  de  terre 
Napoiitain  dn  16  decembre  1857  JltUlet  constate  qne  si  les  ruines  se 
localtserent  pnDcipalement  snr  les  hautenrs.  c'est  qne  les  villages  de 
la  Basilicate.  da  BetteTent  et  des  Ponilles  sont  presqoe  toos  canstraits 
snr  des  coUines  elev^es.  sonvent  meme  difficüement  accesstbles,  cela 
des  la  plus  haute  antiquit^  par  snite  de  raisons  pnrement  defensives. 
LVtagement  des  maisons  les  nnes  an  dessns  des  autres  a  anssi  fre- 
qnemiDeni  Jone  son  nile  destractear.  Mais  quelques  uns  de  ces  boui^ 
ont  «chappe  ä  la  destmctioD  par  snite  de  circonstances  particulieres 
inb^vsies  ä  leor  topographie.  alors  que  leurs  proches  voisins  ^taient 
rv^t$  ä  TmE  de  moDceaux  de  decombres.  II  est  donv  faautement 
iostmcm  d'aKnr  dus  le  detail 

CisdeiisocM'  -fM  p«n.*ii^  snr  nue  sorte  de  peninsnle  dirigee  W-E 
aivv"  ose  zVn-t  ;<>c£<!-  tur^  IE.  Les  maisons  sV  toachent  si  bien  ä 
iVstrnecr  er  ax  v.iri  >it>  L'abmpt  qne  de  loin  le  village  fait  TefTet 
dece  csnalie  öt  tui^^jl-i^.  Le  choc  Taborda  par  IE,  c'est-ärdire 
du  cv<<!>  äf  r-ss'jKn*-  at  -t-ne  que  la  )tartie  douce  de  l'W  lui  serrit- 
<^  ^"^afB.  aisE  j^  ö^iZi  iTTrat  nüniines  dan^  cette  directiou.  tandis 
^.;x~az  ;;>^  ik  «.''ibt:»  c^hii:t:r<:'nata  etait  renrers^  snr  son  sons-sol 
•i  A:x::j«f  t-z  6t  Erk^-j^r?  LLiiTi^nnair«^.  Ce  fait  d'nne  protection  oc- 
oi>säcc3KiJt  -K    ajäim   iie   i=*-  direotion   favorable  da  seisme  est  ä 

LascsüiiB^  TiLt   3ind>^  d'AuIetta   düt    sa   mine   ä  sa  position 
r  ibl  ^fOTK.  iBTTCf.  -i*  deux  cöles  et  forme  d'une  breche  de 
>  tn»  ^njnxTLts  arrondis  d^  3  ii  lO  ponces  de  dia- 
'r  sLütz-u-    P^nosa.  dans  des  conditions  tont- 

es  denx  bourgs  celui  de  Petina  resta 
■  ion  immnnite  »  ce  fait  que  le  choc 
KT  pouT  Tatteindr«  qnelques  3  ou  400 
mt  amoiK^le  contre  les  äancs  de  la  coUine 
1  lät  iuiM»  TaTÜl'le&  oü  il  perdit  tonte  sa  forc« 
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vive.     Diano  fut  de  meme  sauv^  au  milieu  des  ruines  du  voisinage 

parce   qua  la  secousse,   venant  du  nord,   s'eteignit  dans  des  couches 

calcaires  presque  verticales  d^un  mille  et  demi  environ  de  puissance 

et  interposees  dans  le  sens  de  la  propagation  du  mouvement  sismique. 

Montemurro,  appele  apres  la  catastrophe  la  ville  de  la  mort,  est 

situe  sur  un  plateau  dirigö  NE-SW  entre  deux  ravins  abrupts.     Le 

sous-sol  en  est  une  argile   d'oü   emergent  cä  et  la  des  bancs  6pais, 

mais  ä  stratification  mal  definie,  d'un  gres  calcaire  avec  rapide  pen- 

dage  vers  le  Sud,  c'est-ä-dire  obliquement  par  rapport  ä  la  direction 

generale  de   la  croupe.     Ces  conditions  se   sont  ainsi  montrees  des 

plus  dangereuses. 

Molitemo  et  Saponara,  quoique  a  5  kilometres  seulement  Tun 
de  Tautre,  et  tous  deux  dans  Taire  plöistosismique,  souffrirent  tres 
inegalement.  Le  premier  construit  sur  un  solide  gres  du  trias  moyen 
resista  passablement,  tandis  que  le  second  elevee  sur  de  la  craie 
coup^e  de  faules  en  escaliers  fut  presque  totalement  detruit. 

Le  cas  de  Petina  et  de  Diano  semble  d'etre  reproduit  au  tremble- 
ment  de  terre  d'Akhalkalaki  le  19  decembre  1899  pour  le  village  de 
Tchkharouli,  que  Mouchketov  pense  avoir  et6  sauve  par  le  promontoire 
rocheux,  qui  le  s^pare  de  B6jano  situe  du  c6t6  d'oü  venait  le  choc 
et  qui  fut  ruine. 

L'existence  des  vibrations  marginales  au  bord  superieur  des  es- 

carpements,  comme  on  vient  d'en  citer  de  malheureux  exemples  dans 

''Italie  m6ridionale,  s'est  decel6e  dans  de  tres  nombreux  tremblements 

de  terre  par  des  ebouleraents  considerables.    Qu'il  suflFise  de  citer  ici 

Parmi  beaucoup  d'autres  le  seisme  du  25  juillet  1855  dans  le  Valais. 

Le  mouvement  sismique  courut  vers  TENE  et   lorsqu'il  atteignit  la 

Pi'ofonde    vall^e    entre  Zermatt  et  Visp,   ä   1000  et  2000  pieds  au 

d^ssus  de  la  surface   du  fond,   d'importantes  chutes   de  rochers  se 

Pi'oduisirent  et  encombrerent  le  cote  occidental,   mais  non  Toriental. 

'^xi  semblable  phenomene  causa  la  ruine  de  la  citadelle  de  B^rat  en 

^Ibanie,  bätie  sur  un  piton  de  craie  dont  la  partie  superieure  s'ecroula 

^^r  eile  le  12  octobre  1891;  400  soldats  turcs  y  furent  ecras^s. 

Comme  on  Ta  dejä  vu  en  Andalousie,  Tinfluence  desastreuse  des 
^orrents  minant  la  base  des  escarperaents  au  sommet  desquels  se 
^t'ouvaient  plusieurs  des  villages  ruines  de  Tltalie  ra^ridionale,  a  et6 
^ise  en  6vidence  par  Hallet. 

Cherra-Ponjee  au  bord  sud  de  la  p^neplaine  de  TAssam  est  situe 
snr  une  enorme  dalle  de  roc  nu  formant  un  sol  legereraent  ondul6 
Ca  et  lä,   mais  s^paree  de  la  direction  d'oü  lui  vint  de  tremblement 
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du  12  juin  1897  par  un  ravin,  ou  glen,  extremement  profond  et  aux 
murailles  verticales.  C^est  ä  cette  circonstance  qn'Oldham  attribue 
son  immunite ;  mais  il  faut  observer  que  la  Station  n'est  pas  au  bord 
meme  du  ravin  et  que  son  sous-sol  est  plat  et  solide.  Le  cas  est 
donc,  en  ce  qui  concerne  la  protection  due  ä  un  ravin  du  c6t6  d'oü 
vient  le  choc,  beaucoup  moins  concluant  que  celui  de  Castelluccio 
donne  plus  haut. 

L'etude  des  dommages  causes  a  Tokyo  par  le  tremblement  de 
terre  sussultoire  du  20  juin  1894  a  montr6  que  les  sols  hauts  et  bas 
avaient  egalement  souffert. 

On  voit  ainsi  quelle  variete  introduit  dans  le  p^ril  la  diversite 
des  conditions  topographiques,  subordonnees  d^ailleurs  a  celles  de  la 
nature  du  terrain.  On  sait  cependant  que  d'une  fa^on  g^n^rale  et 
toutes  choses  6gales  d'ailleurs  les  bords  des  escarpements  des  coUines 
sont  ä  6viter  parce  qu'il  y  nait  des  vibrations  marginales  secondaires 
qui  ajoutent  leur  effet  ä  celui  du  tremblement  de  terre  proprement 
dit.  Le  fait  a  ete  verifie  directement  au  Japon  par  Sekiya,  qui, 
apres  le  tremblement  de  Tokyo  du  15  janvier  1887,  disposa  deux 
sismographes  semblables  ä  la  base  et  au  bord  superieur  d^un  escarpe- 
ment  de  38  pieds  de  bauteur.  Les  mouvements  enregistres  furent  ä 
peu  pres  exactement  doubles  en  haut  qu'en  bas  lors  de  plusieurs 
söismes  moderes  subsequents. 

Cette  meme  absence  de  regle  g^n6rale  applicable  ä  tous  les  cas 
et  cette  Subordination  constante  des  conditions  topographiques  aux 
circonstances  de  nature  du  terrain  tont  que  leurs  consequences  re- 
spectives  ou  bien  s'ajoutent  dans  un  sens  favorable  ou  defavorable 
suivant  les  cas,  ou  bien  se  compensent  mutuellement.  Cela  r6sulte 
non  seulement  des  nombreuses  observations  d^jä  donnees,  mais  aussi 
des  longues  et  patientes  6tudes  du  fameux  sismologue  Milne  ä  Tokyo, 
ä  Yokohama  et  aux  environs.  On  ne  saurait  les  passer  sous  silence, 
car  elles  sont  le  nature  ä  eclairer  bien  des  anomalies  apparentes  dans 
la  repartition  des  degäts  par  un  tremblement  de  terre. 

A  Tokyo,  au  moyen  d'observations  simultan^es  faites  sur  les 
flancs  et  les  sommets  des  coliines,  la  perturbation  sisniique  parait 
y  etre  moindre  que  dans  la  plaine.  C'est  ainsi  qu'a  l'habitation  de 
Müne^  situ6e  sur  les  flancs  d'une  colline  d'environ  30°*  le  haut,  le 
11  mais  1882,  un  sismographe  a  enregistre  une  amplitude  maxima 
de  3  ä  4  mm  seulement,  tandis  que  le  Professeur  Etvivgy  avec  un 
instrument  semblable  place  sur  le  so!  de  la  plaine  et  ii  environ 
1   mille  de   distance,    observait   une   amplitude   de    7  mm.     D'autres 
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seismes  ont  donn4  les  r6sultats  analogues.     Ces  observations   experi- 

mentales  directes   sont  corrobor^es  par  le  fait  que  les  treniblements 

si  dösastreux  du   11   novembre   1899   et  de  Simoda  du  3  decembre 

1854  furent  beaucoups  moins  sevferes  sur  les  bauteurs  que   dans  les 

Tallöes  et  les  sols  bas.     Comme  autre  d^monstration  Müne  cite  le 

fait  qu^ä  ^U  de  mille  de  son  habitation  ä  Tokyo  se  rencontrent  des 

terrains  bas  qui  ont  si  mauvaise  r^putation  qu'ils  ne  trouvent  pas 

d'acquereurs. 

A  Hakodate,    situ^e    comme  Gibraltar   en   partie   sur   un   roc 
^  äe?6  et  en  partie  sur  une  plaine  de  niveau,  le  bas  est  plus  ebranl6 
qae  le  haut. 

C'est  rinverse  ä  Yokohama,  ä  16  milles   de  Tokyo.     Ainsi   le 

22  feyrier   1880,   les  maisons  construites   sur  la  colline   appelee   le 

Bluff  perdirent  presque  toutes  leurs  cbemin^es,  tandis  que  dans  le  bas 

de  la  Tille  ne  sou£frirent  que  les  habitations  imm^diatement  au  pied. 

Bien  des  sismologues  et  non  des   moindres,   comme   Mallet^   ont 

admis  qu'une  plus  grande  destruction  au  sommet  de  collines  ou   de 

montagnes  Isoldes  se  justifie  amplement  par  ce  que  leur  masse  entre- 

rait  en  Vibration,  ou  plutöt  en  oscillation,  de  la  meme  maniäre  que 

les  ^tages  superieurs  d^une  maison,   et  que  le  mouvement  y  serait 

multipliö  en  raison  du  rayon  suivant  lequel  oscillerait  la  partie  sup6- 

rieure   autour  de  la  partie   inf^rieure  comme  un  pendule  renverse. 

Ce  sismologue  va  jusqu'ä  dire  que  ces  parties  sup^rieures  sont  balan- 

cfes  comme  au  sommet  de  mäts  et  Dolomieu   qu'elles  sont  secou6es 

<^mme  de  petits  tas  de  sable  plac^s  sur  des  tables  vibrantes.     Mais 

<%tte  explication  est  assurement  erron^e,   sinon  les  positions  elev^es 

seraient  toujours  les  plus  dangereuses,  ce  qui  n'est  pas.     Et  d'ailleurs 

*^  ^tudes  experimentales,  aussi  bien  que  th6oriques,  sur  la  propagation 

*^  ondes  sismiques  montrent  qu'il  n'en  peut  etre  ainsi,  le  mouvement  se 

communiquant  de  proche  en  proche  et  de  particule  ä  particule,  mais 

^n  de  masse  ä  masse.     Mais  cela  n'est  point  pour  infirmer  les  cas 

''ares,  mais  pourtant  bien  averes,  semble  -t-il  du  moins,  oü  des  tremble- 

'Dents  de  terre  ont  ^te  accompagnes  de  vagues  visibles  k   la  surface 

^^  sei,   et  comparables,   mecaniquement  parlant,   ä  Celles   produites 

dans  un  liquide  ä  sa  surface  par   le  jet  d'une  pierre,   et  que   Ton 

^omme  gravifiques.     Ce  sont  ces  vagues  qui  fönt  quelquefois  osciller 

^iolemment    les   sommets    des   arbres    et   peut-etre  aussi   les   etages 

8up6rieurs  des  maisons.     Quoiqu'il  en  soit  Texistence  bien  constatee 

des  vibrations  marginales  suffit  en  tout  cas  k  expliquer  les  differences 

de  destruction. 
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Dans  bien  des  r^gions  de  TAmeriiiue  espagnole  on  sait  ijue  tel» 
ou  tels  districts  restent  toujours  isdemDes  au  tnilien  d'autres  ordi- 
aaireiueiit  dövast^s.  On  dit  qu'ils  fönt  pont,  'Anc«»  ptientet.  D 
serait  facile  d"en  citer  btiaucoup  d'exemples,  raais  il  ne  faut  voir  Ul. 
qu'un  effet  des  diffi?rences  de  situatious  topographiqnes  et  de  natnreB- 
de  terrain  dans  un  sens  favorabic  ^  rimmunite. 

Quelqiiefois    ces   districts   epargnes    s'observent    de   l'antre   cötö 
d'une   montagne   r^siatante   et   ^    racines    profondes    par    rapport    &. 
celui  d'oii  vient  le  tremblement  de  t«rre.    On  dit  alors  iiue  Tobstacle 
ä  la  propagation  *a  Jait  omhre-.    La  encore  rien  de  bien  particnlier.  V 
Lss  irregularitts   des   courbes   isoseistes   d"un   tremblement  de    terra-  i 
rentrent  dans  la  menie  categorie  de  ph^nom&nes  que  les  circonstancee -j 
topographiques   et   geologiques    locales    suffisent   a.   expliqner,    memft  j 
lorsqu'elles  sont  les  plus  tourmentees.  i 

Resterait  enfin  la  qiiestion  des  ondes   sisrniques  reä^ckies  CMintrft  f 
un  obstacle,  ou  refractees   au   passage  d'un  milieu  dans  un  autre  de    1 
cohesion  tr&s  differente.     Mallet  s'est  extraordiuairement  etendu  SUT  | 
ce  sujet  dans  son  grand  oiivrage   sur  le  tremblement  de  terre    nafKi-  ( 
litain  du  16  decembre  1857,  raais  surtout  dans  le  but  de  di^terminer 
par  l'^tade  des  domraages  aus  Mifices  la  direction  et  l'angle  d'^mer- 
gence   de   la   vague   siamique.     II  ne  semble   paa  opportun,    au  point 
de  Tue  pratiqae,  senl  ä  d^velopper  ici,  de  s'^tendre  sur  ces  conside- 
rations. 

7.  Conclusions  ^nerales  quaut  au  choix  du  site. 

Les  nombreuses  observations  relatees  et  prouvant  l'inlluence  favo- 
rable  ou  d^favorable  de  telEes  ou  telles  situations  topographiques  et. 
natures  de  terrain  quant  au  dommage  ä  craindre  pour  les  constmctions. 
montrent  jusqu'ä  T^vidence  combien  un  conatructeur  aurait  tort  A« 
se  fler  k  des  analogies  plus  ou  moins  lointaines  entre  les  exempl^ss 
mis  ä  sa  disposition  et  les  conditions  propres  du  terrain  sur  leq«-«! 
il  se  propose  d'edifier.  L'experience  locale  du  passe  doit  en  to'siit 
etat  de  cause  etre  son  guide  le  plus  sür.  Mais  comme  les  documeimts 
relatifs  aux  tremblements  de  terre  du  pays  peuvent  etre  fort  inco»3i- 
complets,  il  pourra  cependant  retenir  de  tout  ce  qui  precede  qtä'H 
faut,  toutes  choses  Egales  d'ailleurs,  eviter  soigneusement : 

les  sols  mous,  marecageux  et  alluvionnaires, 

les  sables  et  les  graviers, 

les  argiles  plus  ou  moins  coulantes,  J 

les  terrains  heterogenes  ä  elements  ma!  lies,  I 
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les  terrains  quaternaires  et  tertiaires  gen^ralement  tendres  et 
friables, 

les  terrains  rapportes  et  les  debris  d^anciennes  constructions, 

les  produits  de  d^composition  d^autres  roches, 

les  produits  de  denudation  et  d^^rosion  des  pentes,  ainsi  que  les 
cönes  de  dejection, 

les  lignes  de  jonction  de  terrains  differents, 

les  bords  de  rivi^res,  cananx,  falaises,  escarpements, 

le  voisinage  des  failles   et  des  lignes  de  dislocation  en  generale 

les  pentes  raides, 

les  pentes  memes  mod^rees  si  elles  sont  recouvertes  d'argile  et 
antres  mat^riaux  peu  consistants  ou  plaqu^s  au  sous-sol,  ou  en  dis- 
cordance, 

les  points  oü  la  pente  change  brusquement,  ainsi  que  le  pied 
imm^diat  des  hauteurs, 

les  pitons  isol^s. 

Aller  plus  loin  serait  s^exposer  ä  des  g^neralisations  que  les 
^Y^nements  pourraient  bien  ne  pas  ratifier. 

8«  Reconnaissance  sismique  du  terrain, 

Si  en  fin  de  compte  Tobservation  des  dommages  eprouv6s  ant6- 
rieurement  dans  les  pays  ä  tremblements  de  terre  doit  etre  le  guide 
de  quiconque  y  veut  bätir,  on  est  amene  tres  logiquement  ä  faire  la 
reconnaissance  sismique  du  terrain.  C'est  lä  une  mesure  tout-ä-fait 
indispensable,  mais  qui  n'a  encore  6te  s^rieusement  prise  qu'ä,  Tile 
d^Ischia  aprfes  le  tremblement  de  Casamicciola  du  28  juillet  1883, 
et  aux  environs  de  Tokyo  et  de  Yokohama  de  1880  k  1890. 

Le  travail  ex6cut6  ä  Ischia  sous  la  direction  de  la  commission 
nomm^e  ä  cet  effet  par  le  minist^re  des  travaux  publics  ne  präsente 
qu'un  int^ret  local.  On  alla,  et  k  juste  raison,  jusqu'ä  interdire 
formellement  de  construire  en  certains  points  plus  sp^cialement  dange- 
reux. 

La  reconnaissance  sismique  de  Tokyo,  de  Yokohama  et  de  leurs 
environs  a  6te  une  oeuvre  de  longue  haieine,  poursuivie  pendant 
10  ans  de  1880  ä  1890.  Purement  exp^rimentale,  le  souvenir  des 
d^sastres  anterieurs  n'a  servi  qu'ä  en  corroborer  et  ä  en  completer 
les  resultats.  Deux  proc6d6s  y  furent  employ^s:  dans  Tun  on  dis- 
semina  un  certain  nombre  de  sismographes  aux  lieux  dont  on  voulait 
comparer  les  amplitudes  maxima  acquises  lors  des  tremblements  de 


164  Comie  de  Montessas  de  Bailore:   L*art  de  construire 

terre  moder^s  qui  se  produisent  si  souvent  dans  la  region,  tandis  que 
dans  Tautre  on  s'assurait  le  concours  d'observateurs  z616s  et  oon- 
sciencieax  habitant  les  divers  qnartiers  de  ces  deux  villes  ou  leurs 
environs.  C'est  ainsi  que  du  l*"^  novembre  1887  au  6  mai  1888  on 
put  pour  69  s^ismes  ressentis  comparer  les  observations  de  134  ob- 
servateurs  b6n6voles,  qui  s'^taient  mis  a  la  disposition  de  la  Seismo- 
logical  Society  of  Japan.  Ces  6tude8  ont  permis  de  dresser  un  plan 
sur  lequel  sont  indiquees  le  danger  plus  ou  moins  grand,  ou  la  s6cu- 
rit6  au  moins  relative  de  toutes  les  parties  du  district  soumis  ä 
cette  reconnaissance  sismique.  Et  c^est  lä  un  exemple  qu'il  faudrait 
suivre  dans  bien  des  pays. 

Les  ^tudes  japonaises  ont  conduit  ä  un  certain  nombre  de  re- 
marques utiles  ä  connaitre,  quant  k  la  comparaison  entre  les  sols 
mous  et  durs,  hauts  et  bas. 

D'une  fagon  generale  les  tremblements  de  terre  mod6rement 
86vferes  qui  traversent  tout  Tokyo  sont  ressentis  aussi  bien  sur  le  sei 
mou  que  sur  le  sol  dur  et  sec.  Gependant  pour  les  tres  petites 
secousses,  on  trouve  quelquefois  que  le  rapport  entre  Tamplitude 
maximum  et  Taccel^ration  est  plus  faible  en  sol  mou,  comme  s'il  ab- 
sorbait  une  certaine  quantit^  de  mouvement.  De  petits  tremblements 
pourraient  donc  ne  se  faire  sentir  qu'en  sol  dur. 

Les  observations  ont  montr6  qu'ä  une  Station  donnee  il  y  a  une 
relation  entre  la  periode  et  Famplitude,  celle-lä  augmentant  tres 
rapidement  avec  celle-ci,  jusqu'ä  ce  que  Tamplitude  prenant  une  cer- 
taine valeur  la  periode  cesse  d'augmenter  ou  n'augmente  qu'excessive- 
ment  peu.  Cette  relation  varie  suivant  les  diff^rents  sols  quant  ä 
cette  oivalei4r  critiqne^^  et  il  serable  que  cette  dernifere  soit  atteinte 
bien  plus  rapidement  en  sol  dur,  et  par  suite  la  periode  correspon- 
dante  y  sera  plus  faible  aussi.  II  arrive  toutefois  que  ces  effets  contra- 
dictoires  en  sol  dur  et  mou  se  compensent  de  teile  sorte  que,  si  Tin- 
tensite  augmente,  Tavantage  reste  finalement  au  sol  dur,  tandis  que 
—  contradiction  seulement  apparente  —  les  petits  chocs  peuvent 
n'etre  ressentis  qu'en  sol  dur. 

Ces  considerations  ^taient  importantes  a  signaler,  car  des  ob- 
servations, meme  instrumentales,  pourraient  induire  gravement  en 
erreur  les  constructeurs  quant  au  choix  du  site  a  bätir,  si  s'en  tenant 
a  la  simple  constation  qu'une  secousse  faible  n'a  pas  ete  ressentie  en 
un  point,  ils  en  concluaient  que  c'est  la  qu'il  faut  edifier.  L'avenir 
les  detroraperait,  mais  trop  tard. 
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9.  Transfert  de  yilles  en  des  points  plus  favorables, 

II  fallait  s'attendre  ä  ce  que  la  r6p4tition  des  desastres  sismiques 
anx  meines  lieux  amenät  les  populations  ^prouvees  ou  leurs  gouveme- 
ments  ä  transf^rer  ailleurs  les  villes  trop  expos^es.  Mais  cependant 
ce  moyen  höroique  n'a  jamais  en  les  bons  eifets  qu'on  en  attendait 
parce  que  rhomme  s'attache  tellemeiit  aux  lieux  que  Tont  vu  naitre 
qu'il  a  toujours  rendu  ces  mesures  a  peu  pr^s  ineificaces.  Les 
exemples  en  sont  d'ailleurs  plutöt  rares. 

Au  Chili,  Penco,  construit  par  les  premiers  conquistadors  espagnols, 
fnt  definitivement  abandonne  apr^s  le  tremblement  de  terre  du 
28  octobre  1862. 

£n  1528  ou  1529,  San-Salvador  (Amerique  centrale)  ruin^e  par 
de  nombreuses  secousses,  fut  transf^r^e  de  la  Bermuda,  ou  eile  avait 
äte  construite  en  1526  pense-t-on,  ä  la  position  actuelle  aussi  exposee 
d'ailleurs,  sinon  plus,  puisque  depuis  si  peu  de  siecles  14  catastrophes 
Tont  snccessivement  boulevers^e.  Apres  le  d^sastre  du  16  avril  1854 
nn  decret  du  8  aoüt  suivant  ^tablit  la  capitale  dans  la  haute  plaine 
de  Santa  Tecia  sur  de  puissantes  et  solides  masses  de  laves  au  pied 
du  cone  du  Quetzaltepeque  ou  volcan  de  San-Salvador  et  une  loi  du 
8  f^yrier  1855  le  confirma  en  prescrivant  T^dification  de  la  nouvelle 
ville.  Mais  petit  ä  petit  les  habitants  sont  revenus  a  San-Salvador 
et  le  pays  a  simplement  compt6  une  ville  de  plus  jouissant  ä  l'inverse 
de  la  capitale  des  avantages  appreciables  d'etre  ä  Tabri  des  tremble- 
ments  de  terre  et  de  la  Aevre  jaune. 

C'est  encore  TAmerique  centrale  qui  fournit  Texemple  suivant. 
On  ne  sait  au  juste  oü  les  Espagnols  avaient  fonde  en  1524  la 
premiäre  capitale  du  Guatemala,  mais  bien  seulement  qu'apres  les 
tremblements  de  1526,  ils  Tavaient  transf^ree  le  22  novembre  1527 
a  la  Vieja  Guatemala.  Cette  ville  tut  dans  la  nuit  du  10  au  11  sep- 
tembre  1541  d6truite  par  une  avalanche  d'eau  et  de  boue  des  cendres 
du  Yolcan  eteint,  dit  Volcan  de  Agua,  sur  le  caractere  volcanique 
duquel  phenom^ne  on  n'est  pas  d'accord,  quoique  il  y  ait  vraisem- 
blance  pour  la  negative.  Aussi  le  16  mars  1543,  la  ville  fut-elle  de 
nooveau  transportee  k  ce  qu'on  appelle  maintenant  La  Antigua  Guate- 
mala, qui  apres  de  nombreux  seisnies  graves  fut  finalement  renversce 
le  29  juillet  1773.  Un  decret  royal  de  la  fin  de  1774  ordonna  entin 
Tedification  de  la  ville  errante  en  un  quatrifeme  point,  actuellement 
La  Nueva  Guatemala,  dont  Templacement  semble  avoir  et4  assez 
heureusement  choisi,  puisqu^elle  n'a  encore  subi  aucune  catastropbe. 
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terre  moderte  qui  se  produisent  si  souvent  dans  la  region,  tandis  que 
dans  Tautre  on  s^assarait  le  concours  d'observatears  z61te  et  oon- 
sciencienx  habitant  les  divers  qaartiers  de  ces  denx  villes  ou  leurs 
environs.  C'est  ainsi  que  du  1^  novembre  1887  au  6  mai  1888  on 
put  pour  69  söismes  ressentis  comparer  les  observations  de  134  ob- 
servateurs  b^nSvoles,  qui  s'6taient  mis  ä  la  disposition  de  la  Seümo- 
logical  Society  of  Japan.  Ces  6tudes  out  permis  de  dresser  un  plan 
sur  lequel  sont  indiquees  le  danger  plus  ou  moins  grand,  ou  la  steu- 
ritö  au  moins  relative  de  toutes  les  parties  du  district  soumis  ä 
cette  reconnaissance  sismique.  Et  c^est  lä  un  exemple  qu^il  faudrait 
suivre  dans  bien  des  pay s. 

Les  6tudes  japonaises  ont  conduit  ä  un  certain  nombre  de  re- 
marques utiles  ä  connaitre,  quant  ä  la  comparaison  entre  les  sols 
mous  et  durs,  hauts  et  bas. 

D'une  fa^on  generale  les  tremblements  de  terre  modörement 
söväres  qui  traversent  tout  Tokyo  sont  ressentis  aussi  bien  sur  le  sol 
mou  que  sur  le  sol  dur  et  seo.  Cependant  pour  les  tres  petites 
secousses,  on  trouve  quelquefois  que  le  rapport  entre  Tamplitude 
maximum  et  raccel6ration  est  plus  faible  en  sol  mou,  comme  s'il  ab- 
sorbait  une  certaine  quantit^  de  mouvement.  De  petits  tremblements 
pourraient  donc  ne  se  faire  sentir  qu^en  sol  dur. 

Les  observations  ont  montr6  qu'ä  une  Station  donnee  il  y  a  une 
relation  entre  la  periode  et  Tamplitude,  celle-lä  augmentant  tres 
rapidement  avec  celle-ci,  jusqu^ä  ce  que  Tamplitude  prenant  une  cer- 
taine valeur  la  periode  cesse  d'augmenter  ou  n'augmente  qu^excessive- 
ment  peu.  Cette  relation  varie  suivant  les  differents  sols  quant  ä 
cette  ^valeur  cntique*^  et  il  semble  que  cette  demifere  soit  atteinte 
bien  plus  rapidement  en  sol  dur,  et  par  suite  la  periode  correspon- 
dante  y  sera  plus  faible  aussi.  II  arrive  toutefois  que  ces  efifets  contra- 
dictoires  en  sol  dur  et  mou  se  compensent  de  teile  sorte  que,  si  Tin- 
tensitö  augmente,  Tavantage  reste  finalement  au  sol  dur,  tandis  que 
—  contradiction  seulement  apparente  —  les  petits  chocs  peuvent 
n'etre  ressentis  qu'en  sol  dur. 

Ces  consid^rations  ^taient  importantes  ä  signaler,  car  des  ob- 
servations, meme  instrumentales,  pourraient  induire  gravement  en 
erreur  les  constructeurs  quant  au  choix  du  site  k  bätir,  si  s'en  tenant 
a  la  simple  constation  qu'une  secousse  faible  n'a  pas  ^t6  ressentie  en 
un  point,  ils  en  concluaient  que  c'est  lä  quil  faut  edifier.  L'avenir 
les  detromperait,  mais  trop  tard. 
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9.  Transfert  de  yilles  en  des  points  plus  favorables, 

11  fallait  s'attendre  ä  ce  que  la  r6p6tition  des  desastres  sismiques 
anx  memes  lieux  amenat  les  populations  6prouvees  ou  leurs  gouveme- 
ments  a  transf^rer  ailleurs  les  villes  trop  expos^es.  Mais  cependant 
ce  moyen  h^roi'que  n'a  jamais  eu  les  bons  eifets  qu^on  en  attendait 
parce  que  rhomme  s'attache  tellemerit  aux  lieux  que  Tont  vu  naitre 
qu^il  a  toujours  rendu  ces  mesures  ä  peu  prös  inefiicaces.  Les 
exemples  en  sont  d'ailleurs  plutot  rares. 

An  Chili,  Penco,  construit  par  les  premiers  conquistadors  espagnols, 
fat  definitivement  abandonne  apr^s  le  tremblement  de  terre  du 
28  octobre  1862. 

£n  1528  ou  1529,  San-Salvador  (Amerique  centrale)  ruin^e  par 
de  nombreuses  secousses,  fut  transf^r^e  de  la  Bermuda,  oü  eile  avait 
^e  construite  en  1526  pense-t-on,  ä  la  position  actuelle  aussi  exposee 
d'ailleurs,  sinon  plus,  puisque  depuis  si  peu  de  siecles  14  catastrophes 
Font  snccessivement  boulevers^e.  Apres  le  d^sastre  du  16  avril  1854 
nn  decret  du  8  aoüt  suivant  6tablit  la  capitale  dans  la  haute  plaine 
de  Santa  Tecla  sur  de  puissantes  et  solides  masses  de  laves  au  pied 
da  cone  du  Quetzaltepeque  ou  volcan  de  San-Salvador  et  une  loi  du 
8  föyrier  1855  le  confirma  en  prescrivant  T^dification  de  la  nouvelle 
ville.  Mais  petit  ä  petit  les  habitants  sont  revenus  ä  San-Salvador 
et  le  pays  a  simplement  compt6  une  ville  de  plus  jouissant  ä  Tinverse 
de  la  capitale  des  avantages  appreciables  d'etre  a  Tabri  des  tremble- 
ments  de  terre  et  de  la  fievre  jaune. 

C'est  encore  TAmerique  centrale  qui  foumit  Texemple  suivant. 
On  ne  sait  au  juste  oü  les  Espagnols  avaient  fonde  en  1524  la 
premiäre  capitale  du  Guatemala,  mais  bien  seulement  qu'apres  les 
tremblements  de  1526,  ils  Tavaient  transf^ree  le  22  novembre  1527 
ä  la  Vieja  Guatemala.  Cette  ville  fut  dans  la  nuit  du  10  au  11  sep- 
tembre  1541  d6truite  par  une  avalanche  d'eau  et  de  boue  des  cendres 
da  volcan  eteint,  dit  Volcan  de  Agua,  sur  le  caractere  volcanique 
daqael  phenomöne  on  n'est  pas  d'accord,  quoique  il  y  ait  vraisem- 
blance  pour  la  negative.  Aussi  le  16  mars  1543,  la  ville  fut-elle  de 
noayeaa  transportee  k  ce  qu'on  appelle  maintenant  La  Antigua  Guate- 
mala, qui  apres  de  nombreux  seismes  graves  fut  iinalement  renversee 
le  29  jaillet  1773.  Un  decret  royal  de  la  fin  de  1774  ordonna  enfin 
Tedification  de  la  ville  errante  en  un  quatri^me  point,  actuellement 
La  Naeva  Guatemala,  dont  Templacement  semble  avoir  et^  assez 
heureasement  choisi,  puisqu'elle  n'a  encore  subi  aucune  catastropbe. 
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terre  moder^s  qui  se  produisent  si  souvent  dans  la  region,  tandis  que 
dans  Tautre  on  s'assurait  le  concours  d'observateurs  z616s  et  con- 
sciencieax  habitant  les  divers  qnartiers  de  ces  denx  villes  ou  leurs 
environs.  C'est  ainsi  que  du  l**^  novembre  1887  au  6  mai  1888  on 
put  pour  69  s^ismes  ressentis  comparer  les  observations  de  134  ob- 
servateurs  ben^voles,  qui  s'^taient  mis  ä  la  disposition  de  la  Seismo- 
logieal  Society  oj  Japan.  Ces  6tudes  ont  permis  de  dresser  un  plan 
sur  lequel  sont  indiquees  le  danger  plus  ou  moins  grand,  ou  la  s6cu- 
rit^  au  moins  relative  de  toutes  les  parties  du  district  soumis  ä 
cette  reconnaissance  sismique.  Et  c^est  lä  un  exemple  qu^il  faudrait 
suivre  dans  bien  des  pays. 

Les  6tudes  japonaises  ont  conduit  ä  un  certain  nombre  de  re- 
marques utiles  ä  connaitre,  quant  k  la  comparaison  entre  les  sols 
mous  et  durs,  hauts  et  bas. 

D'une  fagon  generale  les  tremblements  de  terre  mod^rement 
s^v^res  qui  traversent  tout  Tokyo  sont  ressentis  aussi  bien  sur  le  sol 
mou  que  sur  le  sol  dur  et  sec.  Gependant  pour  les  tres  petites 
secousses,  on  trouve  quelquefois  que  le  rapport  entre  Tamplitude 
maximum  et  Taccel^ration  est  plus  faible  en  sol  mou,  comme  s'il  ab- 
sorbait  une  certaine  quantit^  de  mouvement.  De  petits  tremblements 
pourraient  donc  ne  se  faire  sentir  qu'en  sol  dur. 

Les  observations  ont  montr6  qu'ä  une  Station  donnee  il  y  a  une 
relation  entre  la  periode  et  l'amplitude,  celle-la  augmentant  tres 
rapidement  avec  celle-ci,  jusqu'ä  ce  que  Tamplitude  prenant  une  cer- 
taine valeur  la  periode  cesse  d'augmenter  ou  n'augmente  qu'excessive- 
ment  peu.  Cette  relation  varie  suivant  les  diff^rents  sols  quant  k 
cette  <ivaleur  critiqtie»^  et  il  semble  que  cette  derni^re  soit  atteinte 
bien  plus  rapidement  en  sol  dur,  et  par  suite  la  p6riode  correspon- 
dante  y  sera  plus  faible  aussi.  II  arrive  toutefois  que  ces  eflfets  contra- 
dictoires  en  sol  dur  et  mou  se  compensent  de  teile  sorte  que,  si  Tin- 
tensite  augmente,  Tavantage  reste  finalement  au  sol  dur,  tandis  que 
—  contradiction  seulement  apparente  —  les  petits  chocs  peuvent 
n'etre  ressentis  qu'en  sol  dur. 

Ces  considörations  etaient  importantes  a  signaler,  car  des  ob- 
servations, meme  instrumentales,  pourraient  induire  gravement  en 
erreur  les  constructeurs  quant  au  choix  du  site  a  batir,  si  s'en  tenant 
a  la  simple  constation  qu'une  secousse  faible  n'a  pas  ete  ressentie  en 
un  point,  ils  en  concluaient  que  c'est  lä  qu'il  faut  edifier.  L'avenir 
les  detromperait,  mais  trop  tard. 
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II  fallait  s^attendre  ä  ce  que  la  r^p6tition  des  desastres  sismiques 
anx  meines  lienx  amenät  les  populations  ^pronvees  ou  leiirs  gouveme- 
ments  ä  transf^rer  ailleurs  les  villes  trop  expos^es.  Mais  cependant 
ce  moyen  h^roi'que  n'a  jamais  eu  les  boDs  eifets  qu'on  en  attendait 
parce  que  Thomme  s'attache  tellemerit  aux  lieux  que  Tont  vu  naitre 
qu^il  a  toujours  rendu  ces  mesures  ä  peu  pr^s  inefiicaces.  Les 
exemples  en  sont  d'ailleurs  plutöt  rares. 

Au  Chili,  Penco,  construit  par  les  premiers  conquistadors  espagnols, 
fut  definitiyement  abandonne  apr^s  le  tremblement  de  terre  du 
28  octobre  1862. 

£n  1528  ou  1529,  San-Salvador  (Amerique  centrale)  ruin^e  par 
de  nombreuses  secousses,  fut  transf^r^e  de  la  Bermuda,  oü  eile  avait 
^e  construite  en  1526  pense-t-on,  ä  la  position  actuelle  aussi  exposee 
d'ailleurs,  sinon  plus,  puisque  depuis  si  peu  de  siecles  14  catastrophes 
Font  successivement  boulevers^e.  Apres  le  d^sastre  du  16  avril  1854 
un  decret  du  8  aoüt  suivant  ^tablit  la  capitale  dans  la  haute  plaine 
de  Santa  Tecla  sur  de  puissantes  et  solides  masses  de  laves  au  pied 
da  cone  du  Quetzaltepeque  ou  volcan  de  San-Salvador  et  une  loi  du 
8  föyrier  1855  le  confirma  en  prescrivant  T^dification  de  la  nouvelle 
TÜle.  Mais  petit  ä  petit  les  habitants  sont  revenus  ä  San-Salvador 
et  le  pays  a  simplement  compt^  une  ville  de  plus  jouissant  a  Tinverse 
de  la  capitale  des  avantages  appreciables  d'etre  ä  Tabri  des  tremble- 
ments  de  terre  et  de  la  fievre  jaune. 

C'est  encore  TAmerique  centrale  qui  foumit  l'exemple  suivant. 
On  ne  sait  au  juste  oü  les  Espagnols  avaient  fonde  en  1524  la 
premifere  capitale  du  Guatemala,  mais  bien  seulement  qu'apres  les 
tremblements  de  1526,  ils  Tavaient  transf^ree  le  22  novembre  1527 
a  la  Vieja  Guatemala.  Cette  ville  fut  dans  la  nuit  du  10  au  11  sep- 
tembre  1541  d6truite  par  une  avalanche  d'eau  et  de  boue  des  cendres 
du  volcan  eteint,  dit  Volcan  de  Agua,  sur  le  caractere  volcanique 
duquel  phenom^ne  on  n'est  pas  d'accord,  quoique  il  y  ait  vraisem- 
blance  pour  la  negative.  Aussi  le  16  mars  1543,  la  ville  fut-elle  de 
nooyeau  transportee  k  ce  ciu'on  appelle  maintenant  La  Antigua  Guate- 
mala, qui  apres  de  nombreux  seisnies  graves  fut  finalement  renversee 
le  29  juillet  1773.  Un  d6cret  royal  de  la  fin  de  1774  ordonna  enfin 
Tedification  de  la  ville  errante  en  un  quatri^me  point,  actuellement 
La  Nueva  Guatemala,  dont  Templacement  semble  avoir  et^  assez 
heureusement  choisi,  puisqu^elle  n'a  encore  subi  aucune  catastropbe. 
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terre  moder^s  qui  se  produisent  si  souvent  dans  la  region,  tandis  que 
dans  Tautre  on  s^assurait  le  concours  d'observateurs  z^l^s  et  con- 
sciencieax  habitant  les  divers  qnartiers  de  ces  deux  villes  ou  leurs 
environs.  C'est  ainsi  que  du  l**^  novembre  1887  au  6  mai  1888  on 
put  pour  69  s^ismes  ressentis  comparer  les  observations  de  134  ob- 
servateurs  ben^voles,  qui  s'^taient  mis  ä  la  disposition  de  la  Seismo- 
logieal  Society  of  Japan,  Ces  6tude8  ont  permis  de  dresser  un  plan 
sur  lequel  sont  indiquees  le  danger  plus  ou  moins  grand,  ou  la  s6cu- 
rit^  au  moins  relative  de  toutes  les  parties  du  district  soumis  ä 
cette  reconnaissance  sismique.  Et  c'est  lä  un  exemple  qu^il  faudrait 
suivre  dans  bien  des  pays. 

Les  ^tudes  japonaises  ont  conduit  ä  un  certain  nombre  de  re- 
marques utiles  ä  connaitre,  quant  k  la  comparaison  entre  les  sols 
mous  et  durs,  hauts  et  bas. 

D'une  fagon  generale  les  tremblements  de  terre  mod^rement 
s6vferes  qui  traversent  tout  Tokyo  sont  ressentis  aussi  bien  sur  le  sol 
mou  que  sur  le  sol  dur  et  sec.  Gependant  pour  les  tres  petites 
secousses,  on  trouve  quelquefois  que  le  rapport  entre  Tamplitude 
maximum  et  Taccel^ration  est  plus  faible  en  sol  mou,  corame  s'il  ab- 
sorbait  une  certaine  quantit^  de  mouvement.  De  petits  tremblements 
pourraient  donc  ne  se  faire  sentir  qu'en  sol  dur. 

Les  observations  ont  montrö  qu'ä  une  Station  donnee  il  y  a  une 
relation  entre  la  periode  et  Tamplitude,  celle-la  augmentant  tres 
rapidement  avec  celle-ci,  jusqu'ä  ce  que  Tamplitude  prenant  une  cer- 
taine valeur  la  periode  cesse  d'augmenter  ou  n'augmente  qu'excessive- 
ment  peu.  Cette  relation  varie  suivant  les  diff^rents  sols  quant  k 
cette  <ivaleur  mtiqne^^  et  il  semble  que  cette  dernifere  soit  atteinte 
bien  plus  rapidement  en  sol  dur,  et  par  suite  la  periode  correspon- 
dante  y  sera  plus  faible  aussi.  II  arrive  toutefois  que  ces  effets  contra- 
dictoires  en  sol  dur  et  mou  se  compensent  de  teile  sorte  que,  si  l'in- 
tensite  augmente,  Tavantage  reste  finalement  au  sol  dur,  tandis  que 
—  contradiction  seulement  apparente  —  les  petits  chocs  peuvent 
n'etre  ressentis  qu'en  sol  dur. 

Ces  considerations  etaient  importantes  a  signaler,  car  des  ob- 
servations, meme  instrumentales,  pourraient  induire  gravement  en 
erreur  les  constructeurs  quant  au  choix  du  site  a  batir,  si  s'en  tenant 
il  la  simple  constation  qu'une  secousse  faible  n'a  pas  ete  ressentie  en 
un  point,  ils  en  concluaient  que  c'est  la  qu'il  faut  edifier.  L'avenir 
les  detroraperait,  niais  trop  tard. 
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II  fallait  s'attendre  ä  ce  que  la  r6p6tition  des  desastres  sismiques 
anx  meines  lienx  amenät  les  populations  6prouvees  on  leurs  gouveme- 
ments  ä  transf^rer  aillenrs  les  villes  trop  expos^es.  Mais  cependant 
ce  moyen  h^roiqne  n'a  jamais  eu  les  bons  effets  qu'on  en  attendait 
parce  que  Thomme  s'attache  tellemerit  aux  lieux  que  l^ont  vu  naitre 
qu'il  a  toujours  rendu  ces  mesures  a  peu  prfes  inefficaces.  Les 
exemples  en  sont  d'ailleurs  plutöt  rares. 

Au  Chili,  Penco,  construit  par  les  premiers  conquistadors  espagnols, 
fnt  detinitiTement  abandonne  apr^s  le  tremblement  de  terre  du 
28  octobre  1862. 

£n  1528  ou  1529,  San-Salvador  (Amerique  centrale)  ruin^e  par 
de  nombreuses  secousses,  fut  transf6r6e  de  la  Bermuda,  oü  eile  avait 
^e  construite  en  1526  pense-t-on,  ä  la  position  actuelle  aussi  exposee 
d'ailleurs,  sinon  plus,  puisque  depuis  si  peu  de  siecles  14  catastrophes 
Font  successivement  boulevers^e.  Apres  le  d6sastre  du  16  avril  1854 
un  decret  du  8  aoüt  suivant  6tablit  la  capitale  dans  la  haute  plaine 
de  Santa  Tecia  sur  de  puissantes  et  solides  masses  de  laves  au  pied 
da  cone  du  Quetzaltepecjue  ou  volcan  de  San-Salvador  et  une  loi  du 
8  f Syrier  1855  le  confirma  en  prescrivant  T^dification  de  la  nouvelle 
TÜle.  Mais  petit  ä  petit  les  habitants  sont  revenus  ä  San-Salvador 
et  le  pays  a  simplement  compt^  une  ville  de  plus  jouissant  ä  Tinverse 
de  la  capitale  des  avantages  appreciables  d'etre  ä  Tabri  des  tremble- 
ments  de  terre  et  de  la  fievre  jaune. 

C'est  encore  TAmerique  centrale  qui  foumit  l'exemple  suivant. 
On  ne  sait  au  juste  oü  les  Espagnols  avaient  fonde  en  1524  la 
premifere  capitale  du  Guatemala,  mais  bien  seulement  qu'apres  les 
tremblements  de  1526,  ils  Tavaient  transf^ree  le  22  novembre  1527 
ä  la  Vieja  Guatemala.  Cette  ville  fut  dans  la  nuit  du  10  au  11  sep- 
tembre  1541  d6truite  par  une  avalanche  d'eau  et  de  boue  des  cendres 
du  Yolcan  eteint,  dit  Volcan  de  Agua,  sur  le  caractere  volcanique 
duquel  phenomöne  on  n'est  pas  d'accord,  quoique  il  y  ait  vraisem- 
blance  pour  la  negative.  Aussi  le  16  mars  1543,  la  ville  fut-elle  de 
noaveau  transportee  k  ce  qu'on  appelle  maintenant  La  Antigua  Guate- 
mala, qui  apres  de  nombreux  seismes  graves  fut  finalement  renversee 
le  29  juillet  1773.  ün  decret  royal  de  la  fin  de  1774  ordonna  enfin 
Tedification  de  la  ville  errante  en  un  quatri^me  point,  actuellement 
La  Nueva  Guatemala,  dont  Templacement  semble  avoir  et6  assez 
heureusement  choisi,  puisqu'elle  n'a  encore  subi  aucune  catastropbe. 
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terre  moder^s  qui  se  produisent  si  souvent  dans  la  region,  tandis  que 
dans  Tautre  on  s^assarait  le  concours  d'obseryatenrs  z6I4s  et  con- 
sciencieax  habitant  les  divers  qnartiers  de  ces  deux  yilles  ou  leurs 
environs.  C'est  ainsi  que  du  l**^  novembre  1887  au  6  mai  1888  on 
put  pour  69  s^ismes  ressentis  comparer  les  observations  de  134  ob- 
servateurs  b6n6voles,  qui  s'6taient  mis  ä  la  disposition  de  la  Seismo- 
logieal  Society  oj  Japan.  Ces  6tude8  ont  permis  de  dresser  un  plan 
sur  lequel  sont  indiquees  le  danger  plus  ou  moins  grand,  ou  la  s6cu- 
rit6  au  moins  relative  de  toutes  les  parties  du  district  soumis  ä 
cette  reconnaissance  sismique.  Et  c^est  lä  un  exemple  qu'il  faudrait 
suivre  dans  bien  des  pays. 

Les  ^tudes  japonaises  ont  conduit  ä  un  certain  nombre  de  re- 
marques utiles  ä  connaitre,  quant  k  la  comparaison  entre  les  sols 
mous  et  durs,  hauts  et  bas. 

D'une  fagon  generale  les  tremblements  de  terre  mod^rement 
s6vferes  qui  traversent  tout  Tokyo  sont  ressentis  aussi  bien  sur  le  sol 
mou  que  sur  le  sol  dur  et  sec.  Gependant  pour  les  tres  petites 
secousses,  on  trouve  quelquefois  que  le  rapport  entre  Tamplitude 
maximum  et  Taccel^ration  est  plus  faible  en  sol  mou,  corame  s'il  ab- 
sorbait  une  certaine  quantit6  de  mouvement.  De  petits  tremblements 
pourraient  donc  ne  se  faire  sentir  qu'en  sol  dur. 

Les  observations  ont  montr6  qu'ä  une  Station  donnee  il  y  a  une 
relation  entre  la  periode  et  ramplitude,  celle-lä  augmentant  tres 
rapidement  avec  celle-ci,  jusqu'ä  ce  que  Tamplitude  prenant  une  cer- 
taine valeur  la  periode  cesse  d'augmenter  ou  n'augmente  qu'excessive- 
ment  peu.  Cette  relation  varie  suivant  les  diff6rents  sols  quant  ä 
cette  ^valeur  critique*^  et  il  semble  que  cette  derniöre  soit  atteinte 
bien  plus  rapidement  en  sol  dur,  et  par  suite  la  periode  correspon- 
dante  y  sera  plus  faible  aussi.  II  arrive  toutefois  que  ces  eflfets  contra- 
dictoires  en  sol  dur  et  mou  se  compensent  de  teile  sorte  que,  si  Tin- 
tensite  augmente,  Tavantage  reste  finalement  au  sol  dur,  tandis  que 
—  contradiction  seulement  apparente  —  les  petits  chocs  peuvent 
n'etre  ressentis  qu'en  sol  dur. 

Ces  considerations  etaient  importantes  ä  signaler,  car  des  ob- 
servations, meme  instrumentales,  pourraient  induire  gravement  en 
erreur  les  constructeurs  quant  au  choix  du  site  ä  bätir,  si  s*en  tenant 
a  la  simple  constation  qu'une  secousse  faible  n'a  pas  6te  ressentie  en 
un  point,  ils  en  concluaient  que  c'est  la  qu'il  faut  edifier.  L'avenir 
les  detroraperait,  mais  trop  tard. 
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9.  Transfert  de  yilles  en  des  points  plus  favorables, 

II  fallait  s^attendre  ä  ce  que  la  r6p4tition  des  desastres  sismiques 
anx  memes  lienx  amenät  les  populations  ^prouvees  ou  leurs  gouveme- 
ments  a  transf^rer  aillenrs  les  villes  trop  expos^es.  Mais  cependant 
ce  moyen  h^roique  n'a  jamais  en  les  bons  eifets  qu'on  en  attendait 
parce  que  rhomme  s^attache  tellement  aux  lieux  que  Tont  \u  naitre 
qu'il  a  toujours  rendu  ces  mesures  a  peu  pr^s  inefficaces.  Les 
exemples  en  sont  d'ailleurs  piatot  rares. 

Au  Chili,  Penco,  construit  par  les  premiers  conquistadors  espagnols, 
fnt  definitiyement  abandonne  apr^s  le  tremblement  de  terre  du 
28  octobre  1862. 

£n  1528  ou  1529,  San-Salvador  (Amerique  centrale)  ruin^e  par 
de  nombreuses  secousses,  fut  transf^r^e  de  la  Bermuda,  ou  eile  avait 
Üe  construite  en  1526  pense-t-on,  k  la  position  actuelle  aussi  exposee 
d'ailleurs,  sinon  plus,  puisque  depuis  si  peu  de  siecles  14  catastrophes 
Font  successivement  boulevers^e.  Apres  le  d6sastre  du  16  avril  1854 
un  decret  du  8  aoüt  suivant  ^tablit  la  capitale  dans  la  haute  plaine 
de  Santa  Tecia  sur  de  puissantes  et  solides  masses  de  laves  au  pied 
du  cone  du  Quetzaltepeque  ou  volcan  de  San-Salvador  et  une  loi  du 
8  f^Yrier  1855  le  confirma  en  prescrivant  T^dification  de  la  nouvelle 
rille.  Mais  petit  ä  petit  les  habitants  sont  revenus  ä  San-Salvador 
et  le  pays  a  simplement  compt6  une  ville  de  plus  jouissant  a  Tinverse 
de  la  capitale  des  avantages  appreciables  d'etre  a  Tabri  des  tremble- 
ments  de  terre  et  de  la  tievre  jaune. 

C'est  encore  rAmerique  centrale  qui  foumit  Texemple  suivant. 
On  ne  sait  au  juste  oü  les  Espagnols  avaient  fonde  en  1524  la 
premiäre  capitale  du  Guatemala,  mais  bien  seulement  qu'apres  les 
tremblements  de  1526,  ils  Tavaient  transf^ree  le  22  novembre  1527 
ä  la  Vieja  Guatemala.  Cette  ville  fut  dans  la  nuit  du  10  au  11  sep- 
tembre  1541  d6truite  par  une  avalanche  d'eau  et  de  boue  des  cendres 
du  volcan  eteint,  dit  Volcan  de  Agua,  sur  le  caractere  volcanique 
duquel  phenom^ne  on  n'est  pas  d'accord,  quoique  il  y  ait  vraisem- 
blance  pour  la  negative.  Aussi  le  16  mars  1543,  la  ville  fut-elle  de 
nouveau  transportee  ä  ce  (ju'on  appelle  maintenant  La  Antigua  Guate- 
mala, qui  apres  de  nombreux  seismes  graves  fut  finalement  renversee 
le  29  juillet  1773.  ün  d6cret  royal  de  la  tin  de  1774  ordonna  enfin 
Tedification  de  la  ville  errante  en  un  quatri^me  point,  actuellement 
La  Nueva  Guatemala,  dont  Templacement  semble  avoir  et4  assez 
heureusement  choisi,  puisqu^elle  n'a  encore  subi  aucune  catastrophe. 
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terre  moder^s  qui  se  produisent  si  souvent  dans  la  region,  tandis  que 
dans  Tautre  on  s'assurait  le  concours  d'observatears  z^l^s  et  con- 
sciencieax  habitant  les  divers  qnartiers  de  ces  deux  villes  ou  leurs 
environs.  C'est  ainsi  que  du  l*"^  novembre  1887  au  6  mai  1888  on 
put  pour  69  s^ismes  ressentis  comparer  les  observations  de  134  ob- 
servateurs  b6n6\oIes,  qui  s'^taient  mis  ä  la  disposition  de  la  Seismo- 
logieal  Society  oj  Japan.  Ces  6tude8  ont  permis  de  dresser  un  plan 
sur  lequel  sont  indiquees  le  danger  plus  ou  moins  grand,  ou  la  s6cu- 
rit6  au  moins  relative  de  toutes  les  parties  du  district  soumis  ä 
cette  reconnaissance  sismique.  Et  c^est  lä  un  exemple  qu'il  faudrait 
suivre  dans  bien  des  pays. 

Les  6tudes  japonaises  ont  conduit  ä  un  certain  nombre  de  re- 
marques utiles  ä  connaitre,  quant  ä  la  comparaison  entre  les  sols 
mous  et  durs,  hauts  et  bas. 

D'une  fai^on  generale  les  tremblements  de  terre  mod^rement 
s^v^res  qui  traversent  tout  Tokyo  sont  ressentis  aussi  bien  sur  le  sol 
mou  que  sur  le  sol  dur  et  sec.  Gependant  pour  les  tres  petites 
secousses,  on  trouve  quelquefois  que  le  rapport  entre  Tamplitude 
maximum  et  Taccel^ration  est  plus  faible  en  sol  mou,  comme  s'il  ab- 
sorbait  une  certaine  quantit6  de  mouvement.  De  petits  tremblements 
pourraient  donc  ne  se  faire  sentir  qu'en  sol  dur. 

Les  observations  ont  montrö  qu'ä  une  Station  donnee  il  y  a  une 
relation  entre  la  periode  et  Tamplitude,  celle-la  augmentant  tres 
rapidement  avec  celle-ci,  jusqu'ä  ce  que  Tamplitude  prenant  une  cer- 
taine valeur  la  periode  cesse  d'augmenter  ou  n'augmente  qu'excessive- 
ment  peu.  Cette  relation  varie  suivant  les  diff^rents  sols  quant  h, 
cette  <ivaleiir  critique*^  et  il  semble  que  cette  dernifere  soit  atteinte 
bien  plus  rapidement  en  sol  dur,  et  par  suite  la  periode  correspon- 
dante  y  sera  plus  faible  aussi.  II  arrive  toutefois  que  ces  effets  contra- 
dictoires  en  sol  dur  et  mou  se  compensent  de  teile  sorte  que,  si  Tin- 
tensit^  augmente,  Tavantage  reste  finalement  au  sol  dur,  tandis  que 
—  contradiction  seulement  apparente  —  les  petits  chocs  peuvent 
n'etre  ressentis  qu'en  sol  dur. 

Ces  considerations  etaient  importantes  ä  signaler,  car  des  ob- 
servations, meme  instrumentales,  pourraient  induire  gravement  en 
erreur  les  constructeurs  quant  au  choix  du  site  ä  bätir,  si  s'en  tenant 
ä  la  simple  constation  qu'une  secousse  faible  n'a  pas  ete  ressentie  en 
un  point,  ils  en  concluaient  que  c'est  lä  qu'il  faut  edifier.  L'avenir 
les  detroraperait,  mais  trop  tard. 
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II  fallait  s'attendre  ä  ce  que  la  r^p^tition  des  desastres  sismiques 
anx  meines  lienx  amenät  les  popnlations  ^pronvees  on  leurs  gonveme- 
ments  ä  transf^rer  ailleurs  les  villes  trop  expos^es.  Mais  cependant 
ce  moyen  h^ro'ique  n'a  jamais  en  les  bons  effets  qu'on  en  attendait 
parce  qne  Thomme  s'attache  tellement  aux  lieux  que  Pont  vu  naitre 
qu'il  a  toujours  rendu  ces  mesnres  a  peu  pr^s  inefficaces.  Les 
exemples  en  sont  d'ailleurs  pintöt  rares. 

Au  Chili,  Penco,  construit  par  les  premiers  conquistadors  espagnols, 
fut  definitivement  abandonne  apr^s  le  tremblement  de  terre  du 
28  octobre  1862. 

£n  1528  ou  1529,  San-Salvador  (Amerique  centrale)  ruin6e  par 
de  nombreuses  secousses,  fut  transf^r^e  de  la  Bermuda,  oü  eile  avait 
ite  construite  en  1526  pense-t-on,  k  la  position  actuelle  aussi  exposee 
d^ailleurs,  sinon  plus,  puisque  depuis  si  peu  de  siecles  14  catastrophes 
Tont  successivement  boulevers^e.  Apres  le  dösastre  du  16  avril  1854 
un  decret  du  8  aoüt  suivant  6tablit  la  capitale  dans  la  haute  plaine 
de  Santa  Tecla  sur  de  puissantes  et  solides  masses  de  laves  au  pied 
da  cone  du  Quetzaltepeijue  ou  volcan  de  San-Salvador  et  une  loi  du 
8  f^vrier  1855  le  confirma  en  prescrivant  T^dification  de  la  nouvelle 
yiUe.  Mais  petit  ä  petit  les  habitants  sont  revenus  ä  San-Salvador 
et  le  pays  a  simplement  compt6  une  ville  de  plus  jouissant  a  Tinverse 
de  la  capitale  des  avantages  appreciables  d'etre  ä  Tabri  des  tremble- 
ments de  terre  et  de  la  fievre  jaune. 

C'est  encore  l'Amerique  centrale  qui  foumit  l'exemple  suivant. 
On  ne  sait  au  juste  oü  les  Espagnols  avaient  fonde  en  1524  la 
premi&re  capitale  du  Guatemala,  mais  bien  seulement  qu'apres  les 
tremblements  de  1526,  ils  Tavaient  transf6ree  le  22  novembre  1527 
ä  la  Vieja  Guatemala.  Cette  ville  fut  dans  la  nuit  du  10  au  11  sep- 
tembre  1541  d6truite  par  une  avalanche  d'eau  et  de  boue  des  cendres 
du  Yolcan  eteint,  dit  Volcan  de  Agua,  sur  le  caractere  volcanique 
duquel  phenomfene  on  n'est  pas  d'accord,  quoique  il  y  ait  vraisem- 
blance  pour  la  negative.  Aussi  le  16  mars  1543,  la  ville  fut-elle  de 
nouveau  transportee  ä  ce  qu'on  appelle  maintenant  La  Antigua  Guate- 
mala, qui  apres  de  nombreux  seismes  graves  fut  finalement  renversee 
le  29  juillet  1773.  Un  decret  royal  de  la  fin  de  1774  ordonna  enfin 
Tedification  de  la  ville  errante  en  un  quatri^me  point,  actuellement 
La  Nueva  Guatemala,  dont  Templacement  semble  avoir  et^  assez 
heureusement  choisi,  puisqu^elle  n^a  encore  subi  aucune  catastropbe. 
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Ä  la  suite  du  tremblement  de  Klana  des  27/28  fevrier  1870  on 
pensa  k  chercher  un  meilleur  emplacement  poor  cette  petite  ville. 
On  düt  y  renoncer  n^ayant  pu  trouver  sur  le  platean  karstique  dn 
voisinage  aucun  emplacement  suffisamment  ä  Tabri  du  terrible  vent 
du  nord  appele  ici  la  Bora  et  assez'bien  fourni  en  champs  fertiles. 


Chapitre  IL 

Mauvais  matöriaux  et  constructions  döfectueuses. 

On  a  YU  pr^cedemment  qu'au  luoins  pour  une  tres  notable  pro- 
portion  les  desastres  sismiques  sont  grandement  augment^s  parce- 
que  les  babitations,  les  bourgades  et  les  villes  ont  6te  souvent  dans 
les  pays  ä  tremblements  de  terre  61evees  dans  des  positions  eminem- 
ment  dangereuses  par  elles-memes  et  sur  des.sols  insuffisamment  r6- 
sistants,  et  qu'il  est  souvent  possible,  siuon  facile,  de  trouver  non 
loin  des  districts  eprouv^s  des  sites  beaucoup  moins  exposes  et  ca- 
pables  d^assurer  une  certaine  s6curite,  toutes  les  fois  au  moins  que 
les  seismes  n'atteignent  par  le  demier  degrö  de  violence,  ce  qui  fort 
heureusement  est  en  somme  assez  rare,  plus  qu'on  n'est  meme  porte 
ä  le  croire  g6n^ralement.  Si  cette  precaution  avait  6t6  prise,  bien 
des  r^gions  ä  mauvaise  r^putation  sismique  n^auraient  pas  meme 
figure  sur  la  liste  de  Celles  devast6es  plus  ou  moins  periodiquement, 
rintensit^  des  seismes  n'y  atteignant  le  degr6  destructeur  que  par  un 
mauvais  choix  du  site  et  des  constructions  peu  soign^es. 

Le  mode  d6fectueux  de  construction  et  un  fr^quent  emploi  de 
materiaux  de  mauvaise  qualit6  ont  et6  aussi  souvent  qu'un  peu  judi- 
cieux  choix  du  site  la  cause  des  dommages  eprouves.  Dans  les  ag- 
glomerations  expos6es  ce  nouveau  danger  atteint  surtout  la  partie 
pauvre  des  populations,  comme  il  est  facile  de  le  concevoir  ä  priori. 
Que  ces  deux  causes  de  pertes  en  vies  et  en  biens  se  trouvent  simul- 
tanement  reunies,  comme  cela  se  produit  souvent,  des  tremblements 
de  terre  simplement  sevöres  deviennent  facilement  destructeurs,  gräce 
il  rinsouciance  avec  laquelle  Thomme  s'est  mis  a  leur  merci. 

Au  risque  de  repetitions  peut-^tre  fastidieuses,  on  va  signaler 
■de   nombreux    cas   oü  ces  nouvelles  causes  de  pertes  entrent  en  jeu, 
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car  on  ne  saurait  trop  chercher  ä  frapper  rimagination  des  popu- 
lations,  qui  ont  tant  ä  craindre  des  tremblement  de  terre,  pour  les 
convaincre  qu'il  est  parfaitement  en  leur  pouvoir  d^y  ecbapper,  au 
moins  dans  une  grande  mesure.  Elles  n^auront  donc  qu'ä  s'en  prendre 
a  elles-memes  si,  apr^s  d^autres  avertissements  plus  autorises,  celui-ci 
demeure  aussi  »Vox  clamans  in  deserto^,  par  suite  d'une  incorrigible 
routine  et  d'une  coupable  incnrie  des  administrations  municipales  on 
m^me  gouvernementales  int6ress6es.  On  suivra  encore  la  meme  me- 
thode  qui  fera  revenir  ä  plu^ieurs  des  tremblements  de  terre  dont  on 
s'est  d^jä  occup6  ä  propos  du  site. 

Le  Rapport  de  la  Mission  de  rAcad6mie  de  sciences  en  Anda- 
loosie  dit  que  la  mauvaise  construction  des  habitations  et  T^troitesse 
des  rues  däns  les  bourgades  ont  beaucoup  contribu^  au  desastre, 
tandis  que  les  maisons  construites  r^gulierement  n'etaient  guere  que 
16zardees.  Taramdli  et  Mercatti  ont  Signale  aussi  la  construction  ex- 
eessivement  defectueuse  des  habitations,  surtout  ä  la  campagne.  On 
j  emploie  de  la  chaux  tres  maigre,  et  souvent  de  Fargile  seulement 
ou  du  gypse  cru.  Ce  sont  donc  de  v^ritables  maisons  en  pierres 
secbes  qu'auraient  fait  ecrouler  des  tremblements  de  terre  bien  moins 
Tiolents  que  celui  du  24  d^cembre  1884.  A  Malaga  les  ödifices  -mo- 
dernes et  bien  construits,  en  d^pit  du  grand  nombre  des  etages  ou 
de  leur  hauteur,  s^en  sont  tires  avec  des  d6gäts  de  peu  d'importance, 
comme  Tbötel  Alameda  et  la  cath^drale.  Les  murs  du  marche  n'ont 
presente  aucune  fissure. 

La  ville  de  M6telin  est  le  point  oü  le  tremblement  du  6  mars 
1867  parut  ä  Fouque  avoir  agi  avec  le  plus  de  violence,  quoique  la 
destruction  y  ait  6t6  beaucoup  moins  consid^rable  que  dans  les  vil- 
lages.  S'il  est  reste  dans  cette  ville  environ  300  maisons  encore 
habitables,  cela  a  tenu  ä  leur  bonne  construction.  Un  fait  tres  frap- 
pant est  que,  toutes  choses  6gales  d'ailleurs,  les  villages  exclusivement 
Qabites  par  les  Turcs  ont  incomparablement  plus  souflfert  que  ceux 
de  Population  grecque,  et  dans  les  villages  mixtes  la  meme  diff^rence 
^  est  montr^e  suivant  la  race  des  habitants  des  divers  immeubles. 
C'est  que  des  maisons  turques  6taient  en  g6n6ral  plus  vieilles,  plus 
'^al  entretenues  et  moins  bien  construites  que  Celles  des  Chrötiens. 
*^e  semblables  observations  ont  pu  se  faire  dans  File  de  Chio  le 
3  avril  1881  et  sur  les  cotes  d'Asie  mineure  le  19  octobre  1883. 

Le  comte  SciUa  a  autrefois  montre  ä  propos  du  tremblement  de 
^^rre  de  Zante  du  22  octobre  1791  qu'il  ne  faut  pas  attribuer  tous 
l^s  dommages  caus^s  par  lui  a  sa  violence,   mais  surtout  a  ce  qu'on 
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s'etait  coTitent6  de  reparer  sommairement  ceux  des  13/14  fövrier  1742 
et  du  24  juillet  1767.  Les  memes  causes  produisirent  les  memes 
effets  en  1893.  Les  maisons  de  la  plaine  de  Zante,  en  grande  partie 
pauvres  et  vieilles  habitations,  sont  constniites  sans  le  moindre  respect 
des  r^gles  de  Tan.  D^ordinaire  les  murs  sont  un  simple  assemblage 
de  pierres  bmtes  de  formes  irr6gulieres ,  r6unies  par  de  Targile  et 
recouvertes  d'un  enduit  qui  masque  la  fragilite  de  Tensemble.  TJn 
lourd  toit  couvert  de  briques  est  soutenn  par  des  travees  et  des 
chevrons  vermoulus,  gät6s  par  le  temps,^et  souvent  trop  courts.  La 
plupart  du  temps  toute  proportion  manque  entre  le  poids  du  toit  et 
la  r^sistauce  des  murs.  SMl  y  a  un  etage,  son  plancher  präsente  les 
memes  d^fauts  qu'un  crepi  ou  qu'un  enduit  de  planches  dissimule  a 
Text^rieur.  Aussi  les  maisons  confortablement  edifiees  ont-elles  bien 
r^siste  en  1893  et  les  degät  s'y  sont  bomes  ä  des  chutes  de  platras 
ou  de  corniches  en  porte-ä-faux,  et  ce  fnt  la  deplorable  construction 
des  autres  maisons  qui  occasionna  tant  de  d^gäts,  quoique  la  violence 
du  seisme  füt  incomparablement  moindre  que  Celles  de  ceux  du  29  d& 
cembre  1820  et  du  30  octobre  1840,  appel6s  respectivement  les  tremble- 
ment  de  Saint  Luc  et  de  Saint  Denis.  On  peut  citer  entre  autres 
Edifiees  indemnes  les  bureaux  telegraphiques  et  Thabitation  de  Förster^ 
oü  cependant  se  trouvait  au  premier  6tage  un  tres  grand  hall  de 
62  pieds  sur  20.  Mais  ces  deux  constructions  6taient  soignees,  I6g6res^ 
ölevees  au  moyen  de  toutes  les  ressources  de  l'art  moderne,  et  on  y 
avait  employe  d'excellent  raortier.  De  meme  le  tremblement  du  11 
f6vrier  1867  dans  Tile  voisine  de  Cephalonie  ne  produisit  que  quelques 
chutes  de  paus  de  murs  aux  maisons  bien  bäties  d'Argostoli,  sauf 
dans  certains  cas  oü  intervinrent  malencontreusement  de  formeis  vices 
de  construction,  tandis  que  les  faubourgs  et  les  campagnes  furent 
d6vast6s. 

Les  degäts  du  tremblement  des  Calabres  du  16  novembre  1894 
furent  düs  non  seulement  ä  sa  violence,  mais  dans  une  forte  pro- 
portion ä  la  tres  raauvaise  construction  des  edifiees.  Beaucoup  de 
murs  ^taient  faits  de  cailloux  de  torrents  et  autres  pierres  non 
equarries,  joints  au  moyen  du  mauvais  mortier,  appele  ^Maddo«, 
constitu^  de  terre  argileuse  petrie  avec  de  Teau  et  sans  chaux.  Les 
fondations  ^taient  tout-ä-fait  insuffisantes.  Entin  les  baraques  edifi6es 
apres  la  catastrophe  de  1783  avaient  ete  simplement  compl6tees  par 
de  la  mauvaise  ma(;onnerie.  C'est  ainsi  que  la  maison  de  l'avocat 
Caruso,  a  Palmi  ne  souffrit  que  quelques  crevasses  sans  importance, 
en   depit   de   sa   hauteur   considerable   pour   le  pays,    trois  etages  et 
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nn  quatrieme  en  constmction.  Elle  avait  ete  commencee  en  1783 
avant  le  tremblement  de  terre,  et  19  ma^ons  y  avaient  trouv^  la 
mort.  Elle  b6n^ficia  en  1894  du  soin  apport^  ä  sa  constmction, 
tandis  que  celle  du  depnte  Colarassa,  de  constmction  mauvaise  et 
hätive,  quoiqne  moderne,  fut  completement  ruin^e  tont  pres  de  la 
et  son  mnr  exterienr  SW  tomba  sur  une  maison  voisine  plus  basse 
en  effondrant  sa  toiture. 

A  Nice  le  23  fevrier  1887  les  d6gäts  atteignirent  presque  ex- 
clusivement  le  quartier  neuf,  bäti  k  partir  de  1860,  et  compose  de 
maisons  de  speculation,  edifiees  avec  la  plus  grande  Economic,  et  avec 
un  nombre  exagere  d'ouvertures ,  ce  qui  ajout^  a  une  mauvaise  Si- 
tuation, amena  des  pertes  sensibles. 

Au  tremblement  d'Orciano  du  14  aoüt  184ö,  ne  s'ecroulerent 
que  les  maisons  mal  construites. 

Le  rapport  de  la  commission  d'Ischia  (Tremblement  du  28  juillet 
1883)  mit  nettement  en  evidence  les  consequences  des  mauvaises 
constructions  campagnardes ,  et  surtout  de  leur  nianque  coraplet  de 
fondations  süffisantes.  Ce  document  cite  parmi  beaucoup  d^autres 
exemples  celui  frappant  de  la  Villa  Belliazzi  ä  Casamicciola  qui, 
malgr6  sa  hauteur  inusit^e  et  le  fait  d^etre  6difiee  sur  un  terrain 
presque  ä  pic,  resista  parfaitement,  gräce  en  partie  k  un  solide  mur 
de  soutenement. 

Les  bourgs  si  devastes  le  16  d^cembre  1857  dans  les  provinces 
de  ritalie  meridionale  fournirent  k  Mallet  Toccasion  de  condamner 
severement  Tusage  des  cailloux  et  de  Targile  dans  la  constmction 
des  murs.  II  ne  manqua  pas  de  signaler  que  Pertosa  dut  en  partie 
son  immunit^  ä  un  mode  meilleur  et  plus  moderne  de  constmction. 
A  Atena  les  maisons  soignees  n^^prouverent  aucun  dommage  et  le 
Campanile  de  sa  cathedrale,  tour  carr6e  de  30  metres  de  haut  sur 
7  de  base,  n'eut  meme  pas  une  fissure.  Tramutola  ne  vit  s'ecronler 
que  ses  vieux  quartiers,  quoique  toutes  ses  maisons  fussent  en  Situation 
egalenient  perilleuse  sur  les  pentes  d'un  calcaire  friable.  Montemurro, 
oü  fnrent  ensevelies  tant  de  victimes,  etait  une  ville  tres  ancienne, 
fort  mal  constmite,  tandis  que  RapoUa  relevee  de  ses  ruines  du 
tremblement  de  terre  de  14  aoüt  1851 ,  avait  6t6  reconstruite  avec 
soin  et  ^chappa  ä  un  nouveau  desastre. 

A  Rieti,  le  28  juin  1898,  ce  fut  surtout  la  deplorable  constmc- 
tion des  maisons  qui  occasionna  tant  de  degäts  par  un  tremblement 
de  terre  de  violence  non  excessive. 

OerUnd.Beitrtge.    VII.  12 
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4taieiit  restees  intactes  avec  peu  de  degäts.  Les  dommages 
des  ^difices  pablics,  qui  en  eprouverent,  y  mirent  a  nu  et  firent  r»- 
connaitre  de  graves  d^fauts  de  constniction  ou  mal-fa^ons,  tacdis 
que  ceox  qui  en  ijtaient  exempts  corame  le  Pont  d'Espagne,  Phöpital 
San  Juan  de  Dios,  la  nouvelle  cathedrale,  la  tour  de  Santa  Cruz  et 
le  belvedere  de  runiversitt-,  avaiont  resiste  au  milieu  de  la.  catastrophe 
generale,  au  contraire  des  habitations  particnliereä  dont  leB  proprio- 
taires  du  les  editicateiirs  n'avaient  pas  sn  profiter  de  la  le^on,  pour- 
tant  si  dure,  du  tremblement  de  terre  du  3  juin  1B63.  C'est  ä  !& 
Fnite  de  ce  dernier  s^isme  que  le  Lt.  Colonel  Cortes  commen<;a  ses 
4tudes  sur  un  mode  de  constmctions  snsceptible  de  resister  ;iux 
secousses  du  sol  et  surtout  applicable  dans  les  colonies  espagnoles 
des  pays  tropicaux,  en  d^rangeant  le  muins  possible  leurs  habitudes. 

D'apres  Holden,  les  maisoQS  vraiment  bien  constmites  de  Sao- 
Francisco  rösisterent  au  tremblement   de  terre   du   21  octobre   1868. 

Au  tremblement  du  20  iVjvrier  1839  Vermoidin  atteste  qu'Ä  Tal* 
cahnano  les  maisons  d'adobes  (briques  cuites  au  suteil)  turent  comm» 
aplaties,  tandis  que  celles  en  briques  cuites  au  four  aouffrirent  beau- 
coup  iiioins,  tout  en  restant  inhabitables. 

Au  temoigtage  de  Martin  de  Moussy,  ie  20  mara  1861,   il  n«  * 
reata  debout  h  Mendoza,  oü  perit  le  voyageur  Bravard.  que  le  theätre, 
de   construction   moderne   yoignee,    dout   la   toitiire   tri-s   dülidement 
reliee  aux  tnurailles  parait  en  avoir  empfchö  Tecartement  et  la  chute. 

A  Wellington  la  secousse  du  20  octobre  1848  renversa  beaucoup 
de  murailles  de  briques  en  mauvais  ötat  depuis  celle  du  16.  C'est 
Ui  d'aillenrs  un  fait  dont  on  pourrait  citer  beaucoup  d'exemples,  que 
les  chocs  consöcutifs  parachevent  les  dommages  du  tremblement  prin- 
cipal  d'nne  s6rie. 

On  voit  combien  sont  justifiees  les  assertions  du  debut  de  c& 
cliapitre.  II  est  malheureusement  k  craindre  que  la  routine,  l'im- 
sonciance  et  Tincurie  ne  contiennent  encore  longtemps  k  faire  de  noos.— 
breuses  victimes  dans  les  pays  k  tremblement  de  terre  parce  qu'oiKn 
ne  sait  pas  profiter  des  douloureuses  le^ons  du  pass£. 
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Chapitre  IQ. 
Des  murs.    Matöriaux  et  appareils. 

Sommaire:  1.  Mars  en  ma^onnerie.  —  2.  Appareil  des  murs  en  maQonnerie.  — 
3.  Creyassement  des  mors  en  ma^onnerie.  —  4.  Mors  en  briques.  —  5.  Appareil 
des  mars  en  briques.  —  6.  Creyassement  des  mors  en  briques.  —  7.  Dimensions 
des  murs.  —  8.  Murs  ä  section  parabolique  ou  k  fruit.  —  9.  Murs  divers.  Pisö, 
ciment,  ciment  arm^.  —  10.  Influence  de  1a  direction  des  murs  par  rapport  ä  celle 

du  s^isme. 

1.  Mors  en  ma^onnerie. 

En  se  reportant  au  chapitre  precödent  on  se  rendra  facilement 
compte  que  les  murs  en  pierres  agglutin6es  au  moyen  de  boue,  argile 
ou  terre,  doivent  ötre  formellement  proscrits  dans  les  pays  ä  tremble- 
ments de  terre.  C^est  d'ailleurs  un  mode  de  construction  partout 
r^rve  aux  pauvres  habitations  et  qui  constitue  un  danger  per- 
manent meme  par  secousses  mod6rees  et  n'offre  pas  plus  de  r6sistance 
que  les  murs  en  pierres  seches. 

En  ce  qui  conceme  les  murs  en  magonnerie  ä  petit  appareil,  ou 
en  moellons,  il  suffit  de   citer  les  regles  de  Manille  qui  prescrivent 
tres  judicieusement  d^^viter  les  mauvaises  pratiques  suivantes: 
ma^onneries  ä  mortier  perdu,  coule  liquide  entre  les  joints; 
placer  entre  les  pierres  tailläes  formant  parement  des  morceaux 
de  moellons  et  de  la  chaux  liquide  d'une  maniere  irreguliere 
et  quelconque; 
manquer  de  mouiller  les  murs  jusqu'ä  complete  prise  du  mortier. 

D'ailleurs  les  pröceptes  ä  suivre  pour  construire  solidement  un 
mur  de  ma^onnerie  sont  trop  connues  pour  qu'il  soit  n6cessaire  d'in- 
sister  ici ;  tout  constructeur  de  profession  sait  bien  ä  quoi  s'en  tenir. 
La  resistance  et  la  dur^e  presque  indefinies  des  murs  ä  petit  appareil 
et  en  ciment  romain  foumissent  un  excellent  modele  ä  suivre  toutes 
les  fois  que  ce  sera  possible. 

Les  murailles  doivent  etre  homogenes,  c'est-ä-dire  constitu6es  de 
matSriaux  de  meme  nature  dans  toute  leur  etendue.  Fouqui  a  vu  ä 
Metelin  apres  le  tremblement  de  terre  du  6  mars  1867  les  ruines 
de  murs  dont  la  destruction  avait  6te  visiblement  causee  par  Tinegale 
density  des  mat^riaux  employ^s,  de  sorte  qu'ils  avaient,  sous  Taction 
du  choc,  subi  par  inertie  des  d^placements  inegaux.  On  avait,  ä 
Basilica  par  exemple,  employä  deux  roches  volcaniques  tres  differentes 
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et  un  mur,  reste  cependant  debout,  laissait  voir  en  saillie  de  plusieum 
centimetres  les  morceaux  de  la  plos  dense  en  dehors  du  parement 
de  la  muraillo  et  trancliant  par  leur  coulenr. 

Les  regles  de  Manille  disent  aussi,  et  il  faat  s'y  ranger,  que  leS 
murs  qui  ont  le  plus  de  joints  et  la  plus  grande  bomog^neite  Boot 
ceiix  qni  resistent  le  mieux  aus  tremblements  de  terre. 

II  n'est  pas  indifferent  de  se  servir  de  tels  ou  tels  materiauft 
pierreux.  Les  cailloox  roiilps  doivent  etre  severemeDt  proscrits; 
leurs  surfaces  Hsses  ne  permettant  pas  une  sufflsante  adlterence  doi 
moitier. 

Si  l'on  a  le  cboix  entre  des  roches  differentes,  il  faut  donnar, 
la  preförence  ii  Celles  qui  ont  le  plos  de  tßnacit^,  de  dnrete  et  da 
densite,  et  qui  peuvent  s'extraire  des  carrieres  en  hlocs  Tolumineux. 
En  etfet  les  fissures  une  fois  produites  dans  les  murs  par  Teffet  de 
la  pretniere  secousse.  tendent  ulterieureraent  ii  se  prolonger,  soit  par 
Teffet  des  secousses  subs^quentes  qui  d'ordinaire  suivent  le  tremble- 
ment  de  terre  principal  pendant  quelque  temps,  soit  spontanemeiit 
comme  eonsequence  de  la  desorganisation  meine  du  mur.  II  y  donc 
interet  ä  ce  que  ces  fissures  rencontrent  des  blocs  r^isCants  qui 
g'opposent  ensuite  h  leur  agrandissemeut  et  auxqoels  ellea  s'arreteot 
d^änitivement. 

Les  inat^riaux  de  grande  density  doivent  etre  recherches  parce 
que  cette  qualit^  appartient  le  plus  souvent  ä  des  roches  d'origine 
volcanique  on  ignee,  pr^sentant  des  surfaces  rugueuses  de  cassnre 
dont  les  asperites  et  les  cavites  engrenent  les  unes  dans  les  autres 
pour  ainsi  dire  de  chaque  cöte  d'un  Joint  et  en  tout  cas  permettent 
au  mortier  d'y  adherer  fortement.  Aussi,  memo  par  des  chocs  ^ner- 
giques,  les  d^placements  et  les  glissements  des  blocs  deviendront-ils 
plus  difficiles.  Les  roches  s^dimentaires  presentent  raremeot  ces 
caracteres  ä  un  aussi  haut  degre,  nieme  Celles  qui  sont  metamor- 
phisees.  Enlin  les  roches  eruptives  sont  d'autant  meilleures  qne  I* 
päte  en  predominera  davantage  sur  la  partie  cristalline,  car  la  tena- 
cit6  est  en  raison  de  ia  proportion  de  päte,  le  developpement  de  I* 
cristallisation  diminuant  cette  qualitä  qu'il  faut  rechercber. 

C'est  cette  question  des  mat^riaux  qni  a  pu  expliquer  »" 
tremblement  du  9  novembre  1880  ä  Agram  les  differences  de  doO' 
mages  aux  eglises  de  S'  Michel  et  de  S'  Philippe,  cette  derni^'* 
ayant  et6  beancoup  moins  maltraitße  quoique  construite  bien  pl"* 
anciennement  entre  1750  et  1755. 
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Les  tufs  volcaniques  et  les  laves  poreuses  sont  ä  eviter  soigneuse- 
znent  parce  qu'ils  absorbent  rapidement  Teau  du  mortier  et  de  la 
<jhaux,  de  sorte  qu'il  en  rfisulte  un  etat  voisin  de  celui  d'un  mur  en 
3)ierre8  seches  que  des  secousses  moderees  peuvent  renverser.  •  Cet 
inconvenient  s'est  frequemment  prösent^  dans  Pltalie  meridionale, 
^nx  Philippines,  au  Japon,  etca. 

On  se  sanrait  trop  insister  sur  Pexcellente  qualit6  qu'il  faut  exiger 
<le  la  chaux  et  du  mortier  dans  les  pays  ä  tremblements  de  terre. 
On  a  vu  pr6cedemment  combien  l'oubli  de  cette  pr^caution  avait  ag- 
grave  les  desastres  sismiques  dans  le  bassin  de  la  Mediterran^e  et 
au  Cachemire;  on  aurait  pu  en  citer  beaucoup  d'autres  exemples,  tout 
aussi  conclnants.  Un  enseignement  hautement  instructif  ä  cet  6gard 
peut  etre  tir6  du  tremblement  de  terre  du  31  aoüt  1886  ä  Charles- 
ton. Les  enqueteurs  des  dommages  constaterent  que  tres  generale- 
ment  les  murs  anciens  avaient  beaucoup  mieux  r^siste  que  ceux  plus 
modernes  et  que  cette  diflference  se  manifestait  surtout  pour  les  con- 
structions  post6rieure8  ä  1838.  En  en  recherchant  la  cause,  on  trouva 
vite  qu'on  avait  ä  cette  date  abandonn^  la  fabrication  de  la  chaux 
tiree  des  6pais  depöts  de  coquilles  r^centes  accumulöes  aux  em- 
bouchures  des  nombreuses  rivieres  et  bras  de  mer  qui  indentent  la 
cote  voisine.  Lav6es  et  assorties  par  grosseur  sous  l'action  des 
courants,  elles  foumissaient  une  matiere  de  premier  choix  a  une  in- 
dustrie  florissante,  pourvoyant  tout  le  pays  d'une  chaux  renoram^e, 
tandis  qu'  ä  partir  de  1838  s'mtroduisirent  les  chaux  du  nord,  bien 
meilleur  march6,  mais  aussi  d'une  qualite  tres  inf^rieure.  L'effet  s'en 
fit  cherement  ressentir  en  1886.  Cette  Substitution  avait  eu  lieu 
apres  un  terrible  incendie  qui  d^truisit  ä  Charleston  un  nombre  si 
consid^rable  de  maisons  de  bois  qu'on  düt  en  interdire  la  construction 
dans  l'int^rieur  des  limites  du  <i^  Service  du  feu^^  et  qu'il  fallut  en 
meme  temps  construire  en  häte  de  nouvelles  maisons  et  faire  pour 
cela  appel  aux  ouvriers  et  constructeurs  du  nord,  qui  apporterent 
avec  eux  leurs  mauvaises  pratiques  en  fait  de  mat^riaux  et  aussi  de 
construction,  comme  on  le  verra  plus  loin,  mais  qu'excusait  dans  une 
certaine  limite  la  securit^  sismique  dont  ils  jouissaient  dans  leurs 
pays  d'origine. 

2.  Appareil  des  murs  en  magonnerie. 

Les  pierres  de  taille  doivent  etre  parfaitement  reli6es  entre  elles, 
puisqu'on  voit  souvent   ä   la  suite  d'un   tremblement  de   terre  une 
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Serie  de  fissares  traverser  completeraent   les   murs   e 
plusieurs  lits. 

Les  mors  en  pierres  de  taiiles  snnt  souvent  d'autant  plus  dao- 
gereux  que  leur  construction  est  piuB  soign^e.  Eu  effet  les  paraiie- 
lipipedes  rectangles  sont  siiperposös  de  fa^on  i  former  des  assises 
lioriüontales,  dont  les  joints  sont  (.■ontrariös.  Dans  le  cas  d'une  seconsse 
perpendiculaire  a.  h  directiou  du  raur  on  voit  quelquefois  alors  touto 
une  assise,  beaeSctant  de  la  regularite  de  la  taille,  glisser  entre  Iw 
deBx  assises  qui  la  comprennent.  Cet  effet  3" est  manifeste  sur  «ne 
grande  ecbelle  ä  Lixuri  3.u  tremblement  da  11  f^vrier  1867,  mais 
surtout  ä  ia  partie  superieure  des  maraiJles.  Un  est  ainsi  ameoe  k 
decoQseiller  dans  les  pays  instables  Teiuploi  de  la  pierre  de  taille  et  h 
j  substituer  celui  de  blocs  irreguliers,  enchevMres  et  contraria 
avec  soiD.  C'est  le  cas  des  constructiuiis  ditea  cyclop^ennes,  dont 
beaacoup  ont  resist^  jusqu'fi  present,  mieux  meme  que  les  ediüces 
de  Tepoque  classique,  en  G-rece  par  exemple,  pays  tres  exposä  aux 
tremblements  de  terre,  et  cela  malgre  le  manque  de  bon  mortier  et 
une  antiquite  inconiparablement  plus  reculee. 

Les  constructions  en  moellons  de  meuliere  r^pondent  bien  aux  1 
n^cessites  de  cea  regions,  le  mortier  profitant  des  cavites  de  la  pierre  1 
pour  y  adherer  so ü dement. 

3.  Crevassement  des  murs  en  ma^onnerie. 

La  maniere  dont  un  mur  se  crevasse  par  les  tremblemeats  de 
terre  amene  un  certain  nombre  dobservaiions  interessant  le  con- 
structeur. 

Tout  d'abord  la  direction  des  fisaures  et  des  crevasses  depend 
presque  uniquement  de  l'angle  d'emergence  des  ondes  sismiques  sous 
Tedifice  consid^rö.     C'est  un   sujet   que  Maltet  a   traite  d'une  fa^w- 
excessivement    detaill6e   et  complete    dans  son  grand  ouvrage  sur  19- 
tremblement  Napolitain   du   16  decembre  1857,   mais   prindpalement^ 
pour   la  Solution  du  probleme  inverse,   ä  savoir  la  determination  d*-= 
l'angle  d'emergence  par  Tobservation  des  crevasses,  et  subsequemment— ' 
la   direction   suivant   laquelle    le  seisme  a  attaque  Tedifice.     C'est  lä  — 
tout  un  ensemble  de  considerations  qui  n'interessent  pas  directement  — 
le  constructeur. 

Sous  Taction  du  tremblement  de  terre  un  mur  se  comporte  dans  ■" 
une  certaine  mesure  comme  un  pendule  renverse,  et  si  les  ondes  sis-  ' 
miques   l'abordent   par   sa  tranche,   son  elasticite  insuffisante  le  fera  — 
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£6  fissurer.  Ces  tissures  devront  etre  ä  priori  plus  larges  ä  la  partie 
sup^rieure,  aatrement  dit  elles  commenceront  ä  s'ouvrir  par  le  haut, 
Ik  oü  est  le  plus  grande  Tamplitude  du  mouvement  oscillatoire,  et 
elles  se  propageront  vers  le  bas  en  s^amincissant  progressivement. 
L'ezperience  confirme  absolument  ces  pr^visions. 

On  a  conclu  souvent  ä  la  suite  de  ces  observations,  Wähner  en 
particulier  apres  examen  des  dommages  dus  au  tremblement  de  terre 
d' Agram  du  9  novembre  1880,  que  le  meilleur  moyen  de  s'opposer 
au  creyassement  serait  de  renforcer  les  parties  8up6rieures  des  murs 
au  moyen  de  liens  ou  d'6triers  de  fer.  En  realit6,  comrae  on  le  verra, 
ce  Systeme  loin  d'etre  un  pallatif,  s'est  manifeste  comme  un  danger 
de  plus  pour  la  solidit^  d'un  mur. 

On  s^est  meme  posö  au  Japon  la  question  de  savoir  s'il  y  avait 
un  reel  interet  k  r^parer,  en  vue  de  secousses  ultörieures,  un  mur 
dejä  fissure  par  un  premier  choc.  La  question  peut  ^tonner,  mais 
ridee  est  venue  que  des  fissures  apportent  ä  la  construction  et  pour 
les  secousses  k  venir  un  el^ment  de  flexibilit^  qui  lui  manquait  jus- 
qu'alors.  D  est  juste  d'ajouter  qu'on  n'est  point  alle  jusqu'ä  la 
conclusion  extreme  qu'il  faudrait  construire  avec  des  crevasses  pr6- 
medit^es. 

Des  experiences  ont  et&  faites  dans  ce  sens  pour  decider  si  les 
murs  d'un  6difice  crevasse  continuaient  k  ceder  sous  Taction  des  se. 
cousses  suivantes.  Pour  cela  on  marqua  au  crayou  les  extremit^s 
d'un  nombre  considerable  des  crevasses  de  la  partie  nord-est  du 
mus^e  du  coUege  des  Ingenieurs  k  Tokyo.  II  fut  constate  que  dans 
beaucoup  de  cas  les  crevasses  avaient  augment^  d'extension,  mais  on 
put  observer  en  meme  temps  que  la  presence  des  fissures  avait  cer- 
tainement  diminue  dans  une  certaine  mesure  la  grandeur  de  Teffort 
auqnel  les  murs  avaient  ete  soumis.  Ces  resultats,  plutöt  negatifs 
quant  ä  Tidee  directrice  des  experiences,  restent  valables  que  le  mur 
8oit  de  pierres  en  petit  appareil  ou  de  briques.  — 

Les  murs  se  crevassent  soit  horizontalement  sous  Teffort  de  la 
composante  verticaie  sismique  diriges  de  bas  en  haut,  soit  verticale- 
ment  ou  plus  ou  moins  obliquement  sous  Paction  predominante  des 
composantes  horizontales.  Dans  Tun  et  Tautre  cas  les  parties  dis- 
jointes  du  mur  se  r6unissent  apres  le  tremblement  de  terre,  quelques 
fois  meme  tres  compl^tement  de  fagon  ä  ne  plus  s'accuser  ä  la  vue 
que  par  la  d^gradation  du  crepi.  L'ecartement  momentane  des  levres 
des  fissures  peut  atteindre  une  valeur  assez  grande  pour  permettre 
dans  certains  cas  d'apercevoir  les  objets  au  delä  du  mur  au  moins 


178  Comte  de  Montessus  de  Ballore:   L'art  de  construire 

pendant  un  temps  tres  fugitif.  Deux  observations  de  ce  genre,  et 
dont  le  r^cit  est  assez  circonstanci^  poor  inspirer  confiance,  ont  et6 
mentionnös  par  Wähner  ä  Toccasion  du  tremblement  de  terre  d^ Agram 
du  9  novembre  1880.  Dans  Tun  nne  fissure  verticale  permit  ä  un 
meunier  de  voir  de  l'exterieur  ce  qui  se  passait  dans  son  moulin  de 
Bisag  et  dans  Pautre  une  personne,  se  trouvant  dans  la  cour  de  la 
maison  de  correction  pour  les  femmes  ä  Agram,  put  avoir  une  vue 
rapide  d'un  champ  de  trefle  situe  de  l'autre  c6t6  du  mur  d'enceinte 
par  une  crevasse  horizontale  aussitöt  refermee. 

4.    Muts  en  briques. 

Comme  on  devait  s'y  attendre  la  qualite  des  briques  a  une  im- 
portance  considerable  pour  leur  r^sistance.  C'est  ainsi  qu'ä  Charleston 
les  constructeurs  venus  du  nord  en  1838  ont,  en  meme  temps  que 
leur  mauvaise  chaux,  introduit  les  briques  dites  de  la  Caroline,  moins 
bien  travaillees  et  cuites  que  celles  autrefois  employ^es  dans  le 
pays.  Ce  nouvel  el6ment  de  faiblesse  s'est  aussi  montre  fort  re- 
gretUble  le  31  aoüt  1886. 

D'une  fagon  generale  et  toutes  choses  egales  d'ailleurs,  les  murs 
de  briques  sont  pr6ferables  aux  murs  en  pierres  de  petit  appareil, 
car  ils  jouissent  de  plus  d'elasticit^.  D  sont  plus  homogenes  et  il 
y  a  moins  de  diflf^rence  entre  Tölasticite  du  mortier  et  celle  de  la 
brique  qu'entre  celle  du  mortier  et  celle  de  la  pierre.  Aussi  dans 
les  murs  en  magonnerie  presque  tout  Teffort  d'extension  et  de  com- 
pression  du  au  mouvement  sismique  se  transmet  integralement  au 
mortier  seul  par  suite  de  la  rigidite  de  la  pierre,  de  sorte  que  la 
Separation  ou  la  desagregation  des  deux  Clements  constitutifs,  pierres 
et  mortier,  y  est  plus  complete  qu'entre  ceux  d'un  mur  de 
briques  et  mortier,  ce  dernier  element  participant  dans  une  bien 
moindre  mesure  aux  dits  eflforts ,  dont  les  briques  absorbent  pour 
ainsi  dire  une  large  part.  Cette  consequence  se  r^alise  sous  une 
autre  forme  lorsqu'un  mur  de  briques  en  surmonte  un  de  magonnerie 
brdinaire,  disposition  assez  fr^quente  dans  les  eglises  de  Tltalie  me- 
ridionale.  On  a  vu  alors  en  1857  les  parties  de  briques  tomber  en 
une  seule  masse  rest^e  presque  indömne,  avec  disjonction  suivant  la 
ligne  de  Separation  des  deux  especes  de  materiaux,  tandis  que  la 
partie  inferieure  en  pierres  etait  fort  maltraitee.  Si  au  contraire, 
cas  plutöt  rare  d'ailleurs,  le  mur  de  briques  etait  en  dessous,  il  ne 
tombait  ni  n'etait  crevasse,  tandis  que  la  partie  superieure  en  ma^on- 
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nerie  etait  le  phis  sonrent  detniHe  et  remrersce.  Ces  ohserratioiis 
ne  se  realismient  dbns  oe  sms  qoe  si  les  deax  püzties  ^tJLient  con- 
temporames,  et  pir  sinte  aTaient  ete  bäties  axec  la  meme  chanx. 

5.  Apparal  des  mmrs  em  briqves. 

L*appareO  flaniand  od  finan^jis  ä  bontisses  et  parpaii^  doit  etre 
eidosiTemeiit  emploTe.  et  3  £ant  en  ontre  soigneusement  oontraher 
les  joints  des  asases  soocesshres.  L'ahandon  de  cette  maniere  scngnee 
d'eleTer  les  murs  de  briqnes  s'est  montre  partkolierement  d^sastieux 
a  Charleston  ponr  les  constmctioiis  posterieores  a  1838.  Dans  les 
deoombres  des  maisons  detmites  on  a  pn  oonstater  an  moven  de 
Tetade  des  debris  qne  des  series  de  19  on  20  assises  presentaient 
lenrs  joints  en  proloogement  les  ans  des  antres.  La  voie  etjüt  toute 
oüTerte  an  crerasBement.  Anssi  ces  mors  fiirent-fls  completement 
renrerses  et  le  mortier  oomme  pnlTerise.  ce  qni  ne  conthbna  pas 
pea  k  angm^iter  llioiTear  de  la  catastrophe  par  TeDorme  noage  de 
poussiere  qoi  s^eleva  apres  le  tremblement  de  terre  et.  enreloppant 
la  Tille  de  ten^bres  epaisses,  ajonta  encore  ä  Teffiroi  des  sorriTants. 
Test  en  contrariant  les  joints  des  mnrs  de  briques  qne  Ton  arriTe 
ä  obtenir  lliomog^neite  dont  ils  sont  snsceptibles  et  k  laquelle  ils 
doiTent  precisement  lenr  elasticite  propre.  Autrement  et  par  soite 
ineme  de  rnniformit^  de  leors  elements  constitutifs .  les  briques,  ils 
arriTent  üacQement  ä  etre  moins  resistants  que  cexa  en  moellons: 
c'est  precisement  ce  qui  s'est  passe  ä  Charleston. 

Les   constmcteurs  japonais   ont   espere   procarer   anx    murs  de 

briques  nne  grande  resistance  en   donnant   aox  briqaes   une   forme 

contoomee  qni  lenr  permet  de  s'emboiter  les  nnes   dans  les   antres. 

Ce  procede  est  eTidemment   tres   rationnel,   snrtont   si   Ton  a  soin 

d'adoucir  les  angles  diMres  rentrants,   de  fa^n  que  lenrs  aretes  ne 

soient   pas  les  lignes  de  moindre  resistance.   ou  la   rupture   se   pro- 

duirait  infailliblement    en    annibilant   le   bon   effet  qu'on   attend   de 

I'engrenement  ou  de   Fencastrement   des    briques   les    unes   dans  les 

antres.     II   fant  attendre  de  Texperience  la  confirmation   des  espe- 

Dances  fondäes  snr  ce  srsteme,  qui  ne  semble  pas  avoir  encore  fait 

ses  prenves  contre  les  tremblements  de  terre. 

L^emploi  des  briques  creuses  a  ete  anssi  pr^conise  dans  le  meme 
pays.  n  präsente  lavantage  de  constituer  des  murs  tres  legers  et 
tres  elastiques  en  m^me  temps.  L'on  doit  en  effet  dans  les  pays  ä 
tremblements  de  terre  chercher  k  obtenir  le  maximum  de  resistance 
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avec  le  minimum  de  poids,  specialement  poor  les  snperstmctures,  pour 
contrebalancer  dans  une  certaine  mesure  les  effets  desastreux  de 
rinertie,  qui  am^ne  la  Separation  des  elements  suivant  qu'ils  lui 
obeissent  plus  et  moins  rapidement. 

6.  Creyassement  des  murs  en  briques. 

L'edification  de  mors  en  briques  a  pris  depnis  quelques  annees 
une  extension  considerable  au  Japon,  mais  a  donne  Heu  ä  de  tr^ 
graves  mecomptes,  en  particulier  le  28  octobre  1891  dans  les  pro- 
vinces  centrales  du  Mino  et  de  POwari'et  le  20  juin  1894  ä  Tokyo.  Anssi 
les  sismologues  de  ce  pays,  par  exemple  Tanabe,  se  sont-ils  attachös 
k  etudier  de  pr^s,  et  experimentalement  en  dehors  de  tout  tremble- 
ment  de  terre,  la  resistance  des  murs  de  briques  sous  Taction  de 
chocs  d'acc^leration  variee.  On  a  observe  depuis  longtemps  que  si 
un  mur  de  briques  se  crevasse  par  Peffet  de  secousses  sismiques,  les 
fissures  passent  par  les  joints  verticaux  ou  horizontaux  en  suivant 
les  chemins  les  plus  capricieux  ou  bien  traversent  briques  et  mortier. 
Les  experiences  directes  montrent  que  la  destruction  du  mur  peut  se 
produire  de  trois  manieres  differentes,  suivant  le  rapport  de  grandeur 
des  trois  forces  resistantes,  cohesion  ou  solidit^  de  la  brique  et  du 
mortier  et  adherence  du  mortier. 

1.  Si  la  force  de  liaison  du  ciment  ou  du  mortier  est  plus  grande 
que  la  8oIidit6  de  la  brique,  c'est  eile  qui  se  rompt,  et  les  fissures 
traversent  tout. 

2.  Si  ia  force  de  liaison  du  ciment  et  la  solidite  de  la  brique 
sont  plus  grandes  que  la  solidite  du  ciment,  c'est  lui  qui  se  brise  en 
restant  adherent  aux  deux  briques  de  chaque  Joint,  et  les  fissures 
suivent  les  joints. 

3.  Si  la  solidite  de  la  brique  et  du  ciment  sont  plus  grandes  que 
la  force  de  liaison  de  celui-ci,  les  briques  et  le  ciment  ou  le  mortier 
se  decollent  et  les  fissures  suivent  encore  les  joints. 

Si  Ton  emploie,  et  c'est  ce  qu'il  est  indispensable  de  faire,  des 
briques  et  du  mortier  ou  du  ciment  d'excellente  qualit6,  la  con- 
struction  presentera  le  maximum  de  resistance.  Mais  si  Ton  n'aug- 
mente  pas  en  m^me  temps  les  trois  facteurs  en  jeu,  solidit6  et 
adherence  de  Telement  de  liaison,  et  solidite  de  la  brique,  on  aura 
fait  une  depense  tout-ä-fait  illusoire  et  inutile.  Ce  sera  encore  la 
nieme  cliose  si  Ton  n'emploie  pas  le  meilleur  appareil.  L'ögalitö  de 
ces   trois   Clements   de   reJsistance   fera   un  mur  homogene,   par  suite 
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irhs  solide,  qui  ne  se  rompra  point  ä  cause  de  son  extr§me  soliditä, 
et  non  pas,  comme  on  l'a  qnelqnefois  sugg^r^  ä  tort,  faute  de  raison 
pour  qu'il  se  brise  plutot  par  les  briques  que  par  ie  mortier  ou  in- 
versement. 

Dans  son  examen  des  dommages  produits  le  28  octobre   1891 
dans  le  Japon  central,   Conder  a  observe  un  cas  curieux,  non  prevn 
dans  les  experiences  präc6dentes  et  du  a  l'inertie  diff^rente  du  mor- 
tier et  des  briques.     Gelui-lä  avait  ete  comme  projete  en  dehors  et 
^tait  reste  en  saillie  sur  la  fa^ade  du  mur. 

Le  crevassement  des  murs  au  travers  de  la  brique  est  generale- 
snent  la  regle  a  Tokyo,  d'oü  Milne  tire  cette  conclusion  que  c^est 
^■ine  indication  süffisante  qu'il  y  a  lieu  d'y  ameliorer  grandement  la 
<]ualite  des  briques  et  que  Temploi  qu'on  y  fait  de  bon  ciment  con- 
stitne  une  depense  illusoire  dans  ces  conditions. 

Ces  considerations  sont  evidemment  applicables  dans  leur  ensemble 
slhx  murs  de  moellons. 

7.    Dimensions  des  murs. 

Les  regles  de  Manille  prescrivent  que  les  murs  doivent  etre  li- 
mites  a  la  hauteur  du  rez-de-chaussee  pour  les  edifices  prives  et 
suivant  leur  destination  pour  les  edifices  publics,  distinction  qui  ne 
peat  se  d^fendre  qu'en  supposant  ä  priori  que  ces  derniers  seront 
tonjours  d'une  construction  beaucoup  plus  soign^e.  Mais  les  necessit^s 
modernes  des  babitations  en  pays  temperes  ont  conduit  les  com- 
missions  de  Norcia  et  d^Ischia  ä  permettre  de  monter  les  murailles 
jusqu'ä  8",  90  et  10"  respectivement,  demiere  limite  qui  ne  semble 
pas  pouYoir  etre  d^passee  sans  danger  evident. 

Dans  le  reglement  de  Manille  on  voit  encore  que  la  longueur 
ne  doit  pas  d^passer  le  double  de  la  hauteur,  si  Tedifice  n'est  pas 
solidement  etay6  par  des  murs  de  refend  bien  relies  au  reste  de  la 
construction  ou  renforc6  par  des  contreforts  interieurs  et  exterieurs ; 
qae  Tepaisseur  devra  etre  au  moins  le  ^jb  de  la  hauteur,  sauf  pour 
les  murs  de  refend  oü  eile  pourra  descendre  ä  Ve  et  ä  V»  meme 
suivant  la  portee  des  planchers  qu'ils  supportent;  cette  epaisseur  du 
^/»  ne  comprenant  pas  pour  les  murs  ext6rieurs  Töpaisseur  des  pierres 
de  parement,  s'il  y  en  a  un,  disposition  d^ailleurs  defectueuse  puis- 
<iu''elle  rompt  Fhomogen^it^  de  la  Constitution  du  mur.  Ces  regles 
^ort  judicieuses  sont  ä  approuver  sans  discussion. 

Th^oriquement  la  hauteur  x  qu'on  peut  donner  ä  un  mur  pour 
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qu'il  soit  capable  de  räsister  ä  Facc^leration  a  d'un  tremblement  de 
terre  d^termine  est  dornige  par  la  formule,  dite  de  stabilitö: 


-n 


FBg 


3  A  w 

ovL    w  est  le  poids  de  Tunite  de  volume  de  la  magonnerie, 

F  la  force  de  cohSsion  par  unit^  de  surface,  ou  la  force  qui 
graduellement  appliqu6e  serait  süffisante  pour  detruire  Tadhö- 
rence  de  ses  Clements, 

A  Faire  du  mur  k  la  section  de  rupture, 

6  son  epaisseur  k  la  meme  hauteur, 

g  racc616ratioii  de  la  pesanteur. 

Les  experiences  japonaises  relat^es  plus  baut  ont  donnS  des  r^ 
sultats  num^riques  tres  tolerablement  concordants  avec  ceux  de  cette 
formule  fondamentale. 

8.    Murs  ä  profll  parabolique  ou  k  fruit. 

On  ^tudiera  plus  loin  les  piles  de  pont  et  Ton  verra  que  le 
meilleur  moyen  de  s^opposer  k  leur  renversement  sous  raction  des 
tremblements  de  terre  est  de  leur  donner  un  profil  parabolique  ä 
■concavit6  tournöe  vers  l'exterieur  et  qu'on  est  conduit  k  cette  forme 
^n  se  proposant  de  leur  procurer  une  stabilite  constante  ä  toutes  les 
hauteurs.  En  pratique  on  peut,  malgr6  Taugmentation  de  depense 
en  mat^riaux,  remplacer  Tarc  de  parabole  par  sa  corde,  ce  qui  donne 
un  mur  avec  fruit.  Ces  considerations  sont  applicables  aux  murs 
^es  habitations,  mais  le  r^sultat,  n'en  est  guere  admissible  en  pra- 
tique, ä  Texterieur  pour  des  saisons  d'esthetique  architecturale ,  et 
a  Tintörieur  ä  cause  de  Thabitude  et  de  la  presque  necessit^  d'y 
appliquer  les  meubles  et  d'y  suspendre  des  objets  divers.  En  outre 
la  consommation  de  mat6riaux  est  relativement  considerable.  Cela 
n'a  pas  empech6  le  professeur  Tatsumo  d'^riger  de  la  sorte  k  Tuni- 
versit^  de  Tokyo  uri  petit  observatoire  qu'il  ne  faut  considerer  que 
comme  un  objet  de  curiosite  ou  de  demonstration.  II  est  certain 
que  le  Systeme  en  question  ne  peut,  en  depit  de  ses  avantages  de 
stabilite,  etre  recommande  pour  les  edifices  publics  ordinaires  ou  pour 
les  habitations,  le  public  ne  Taccepterait  probablement  pas. 

9.   Murs  divers.     Pise,  cimeut,  eiment  arme. 

D'autres  matieres  minerales  que  la  bricjue  et  la  pierre  se  pretent 
bien  a  la  construction  des  murs. 
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Le  r^glement  dlschia  consid^re  les  murs  en  pise  ou  «ä  la  fran- 
^aise«,  fort  communs  en  Italie  ä  la  suite  des  anciennes  invasions 
fran^aises,  comme  assez  avantageux  poor  des  constmctions  de  peu 
d'importance ,  si  Targile  employSe  est  parfaitement  tassee  entre  les 
planches  ou  le  clayonnage. 

Les  murs  de  ciment  ordinaire  ou  hydraulique,  ou  mieux  encore 
de  ciment  arme,  paraissent  pouvoir  etre  recommand^s  dans  les  pays 
k  tremblement  de  terre,  et  Ton  verra  k  propos  des  babitations  mono- 
lithiques  de  Santorin  combien  les  premiers  sont  r^sistants.  A  fortiori 
ceux  en  ciment  arme  le  seront-ils  bien  davantage  avec  beaucoup  moins 
de  matiere. 

Les  murs  en  «adobes»  de  TAm^rique  espagnole  seront  etudies 
k  propos  des  babitations  de  ces  regions,  quant  k  Topportunite  de  ne 
pas  les  employer  dans  les  pays  sismiquement  instables. 

10.    Inlluence  de  la  direction  des  murs  par  rapport 

k  Celle  du  seisme. 

La  fa^on  dont  une  perturbation  sismique  aborde  un  mur  n'est 
evidemment  pas  indifferente  k  la  maniere  dont  il  se  cbmportera  sous 
Teffort  destructeur.  U  s'agit  donc  de  voir  dans  quelle  direction  il  y 
aura  avantage  k  orienter  les  constructions  d^une  localitä  par  rapport 
k  Celle  suppos^e  connue  d'oü  lui  viennent  le  plus  souvent  les  tremble- 
ments  de  terre  dangereux. 

II  faut  pour  cela  definir  la  direction  du  mouvement  sismique. 

A  lire  les  innombrables  relations  de  tremblements  de  terre  et  k 
en  croire  Timpression  que  Ton  en  ressent  soi-meme,  il  semblerait  que 
rien  n'est  plus  net  que  la  direction  du  mouvement  en  question.  En  realite 
il  n'en  est  rien.  On  voit  en  effet  des  observateurs  egalement  attentifs 
enoncer  dans  la  raeme  ville  les  appreciations  les  plus  diverses,  et 
non  pas  seulement  des  directions  diametralement  opposees,  que  le 
moavement  altematif  de  Tonde  seismique  explique  parfaitement.  C'est 
que  le  phenomene  ne  se  compose  pas  d'une  s6rie  simple  d'oscillations 
du  genre  de  celles  qui  se  produisent  ä  la  surface  d^un  liquidej  mais 
bien  d'une  serie  d'ondes  extremement  compliquees  s'entrecroisant  dans 
tous  les  sens.  Chaque  observateur  regoit  une  impression  dominante, 
variable  de  Tun  ä  l'autre,  et  qu'il  prend  pour  la  direction  du  tremble- 
ment de  terre.  Tout  le  monde  connait  ce  curieux  sch6ma  qui  a 
fignr6  ä  Texposition  universelle  de  Paris  en  1889  et  au  moyen  du 
quel  Sehyia^  recomposant  k  chaque  instant  les  trois  composantes  du 
mouvement  d'une  particule  terrestre  qu'avaient  enregistr^es ,   suivant 
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deox  axes  horizontaux  et  un  axe  vertical ,  trois  siemographes  sem- 
hlables,  a  po  reconstitner  le  mouvement  r4«I  de  la  particnle  dans 
Tespacfi.  La  complication  en  depasse  tout  ce  qu'on  auniit  pn  ima- 
giner.  Depnis  en  bien  des  observatoires  sismologiqnes  od  a  enre- 
gistr^  le  trac^  de  la  pointe  d'un  pendale  Eismographiqne  sar  une 
plaque  de  verre  enfume  par  exemple  et  cette  prqjection  horizontale 
du  mouvement  rM  a  toujours  pri^sente  les  memes  caracteres.  Ce- 
pendant  on  peut  le  plus  snuvent  reconnaitre  i  preraiere  vue  qoe  ces 
divagationti  de  la  partictile  dana  tous  les  sens  montrent  nne  direction 
prMnminante,  de  sorte  qiie  la  courhe  enveloppe  de  ses  positions,  si 
eile  II 'est  pas  elltptiqiie  ou  ovale,  präsente  cependant  une  forme  nelte- 
msnt  aIlong4e  dans  une  certaiiie  direction  qui  sera  appelee  celle  du 
treniblement  de  terre  au  lieu  considßr^.  Ce  aera  cette  direction 
dont  l'effet  predominera  snr  un  objet  quelconqne,  sar  «n  mnr  par 
exemple. 

Cette  complication  du  mouvement  sismique  d'une  particnle  re- 
sulte  en  grande  partie  de  ce  que  T^branleraent  perturbateur  primittf 
n'emane  j)iis  d'un  point,  comme  on  t'a  cru  pendant  longtemps,  de 
rhypocentre  en'  un  mot,  maia  bien  d'une  portion  de  dimensions  no- 
tables de  r^corce  terrestre.  Et  alors  les  divers  points  de  la  zone  Snie, 
qui  constitue  le  foyer  sismique,  envoient  ä  un  point  ext^rieur  des 
ondes  cliacun  pour  leur  corapte,  d'oü  la  complication  du  mouvement 
final  räsultant. 

Cette  extreme  complexitä  du  mouvement  sismique  r^l  r^sulte 
aussi  de  tres  nombreuses  observations  et  c'eat  eile  qui  a  si  sonvent 
rendn  illusoire  la  recherche  de  la  direction  d'oü  est  vena  nn  tremble- 
ment  de  terre  destructeur  par  l'etude  des  degäts  occasionnes  dans 
une  ville,  ou  par  Celle  de  la  chute  des  objets  divers  renverses.  C'est 
ainsi  et  pour  n'en  citer  qu'un  exemple,  celui-lä  bien  snggestif  et 
caractöris^,  que,  le  9  novembre  1880,  les  nombreuses  statues  du 
inusee  archcologique  d'Agram  furent  precipit^es  dans  toutes  les  dit 
recliong  imaginables  et  sans  rügle  appr^ciable. 

II  arrive  cependant  quelquefois  que  l'hypocentre   ait  des  dimen- 
sions  tellement  restreintes  que  (les  ondes  sismiques   qni   en    ^rnaner»^ 
puissent  iHre  considerees   comme  spheriques   et  qu'alors   la  directic:»i> 
du  s^isme   au   lieu  considerö   seit  simplement   celle   de   la   ligne  q_      " 
Joint  l'hypocentre  au  point  en  question.    Si  cette  ligne,  ou  plutöt  si 
vertical  sismique   du  lieu,   c'est-ä-dire   le  plan  vertical    la  contenanr^ 
est  perpendiculaire  ä.  un  mur,  celui-ci  tendra  ä  osciller  de  part 
d'autre   de  sa  base  comme  un  pendula   renverse.     On  dit  alors  qu 
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travaiile  au  renversement.  Si  au  contraire  le  mur  est  dans  le  vertical 
sismique,  c'est-ä-dire  si  le  tremblement  de  terre  Taborde  par  sa 
tranche,  il  tendra  ä  se  crevasser  pour  que  ses  diverses  parties  puissent 
obeir  k  Timpulsion  du  mouvement  osciliatoire  communiquä.  Cet  effet 
se  produira  d'autant  plus  que  d'une  pari  les  portions  extremes  du 
mur  jouiront  de  plus  de  liberte  pour  se  mouvoir  de  part  et  d'autre 
de  leur  position  et  que  d^autre  part  diverses  parties  pourront  ä  un 
moment  donne  etre  soumises  k  des  mouvements  de  phases  oppos6es, 
d'oü  tendance  a  leur  Separation,  si  Teffort  döpasse  la  coh^sion  des 
mat^riaux  constituants.  C'est  pour  cela  qu^on  voit  si  souvent  les 
murs  ecom^s  ä  leurs  deux  extremit^s  libres.  On  dit  alors  que  le 
mur  travaiile  ä  la  compression  et  k  Textension.  Si  le  mur  n'est  pas 
dans  le  vertical  sismique  et  ne  lui  est  pas  non  plus  perpendiculaire, 
il  travaillera  evidemment  des  deux  ia^ons,  ä  la  compression  et  ä  Tex- 
tension  d'une  part,  au  renversement  d'autre  part,  par  decomposition 
des  mouvements  sur  sa  direction  et  sur  la  normale. 

Si  Ton  se  reporte  ä  la  definition  de  la  direction  du  mouvement 
sismique  il  est  facile  de  reconnaitre  que  dans  tous  les  cas,  le  mur 
fut-il  parallele  ou  perpendiculaire  ä  cette  direction,  travaillera  de 
toutes  les  fa^ons,  puisqu'il  n'en  restera  pas  moins  soumis  aux  autres 
ondes.  Mais  Teffet  de  la  direction  en  question  restera  predominant 
sur  celui  des  autres. 

D  est  plus  dangereux  pour  une  construction  qu'un  mur  travaiile 
au  renversement  qu^ä  la  compression  ou  ä  Textension.  II  y  a  donc 
interet  ä  ce  que  les  tremblements  de  terre  Tabordent  parallelement 
aux  longs  murs  ou  de  fagade,  parce  qu^ils  beneficieront  de  Tappui 
que  leur  donnent  les  murs  de  refend  et  de  pignons,  qui  eux  tendront 
ä  se  renverser,  puisqu'ils  seront  attaqu^s  par  leur  plan,  mais  auront 
aussi  plus  de  chance  d'y  r^sister  gräce  k  Tencastrement  de  leurs 
deux  extremit^s  dans  les  murs  de  fagade. 

Ces  consid^rations   thöoriques   sont  parfaitement  confirmees  par 

i'exp^rience   et  les  observations  montrent  que  dans  une  viile,   meme 

si  la  destruction  y  atteint  un  haut  degr^,  les  dommages  ne  sont  pas 

irreguliers  et  d^nu^s  de  toute   regle,  comme  les   exemples  suivants 

vont  le  demontrer  amplement. 

Les  d^gäts  aux  murs  sont  tellement  conformes  aux  indications 
I>r6c4dentes  que  si  le  foyer  sismique  est  un  point  ou  une  zone  de 
4imensions  restreintes^  leur  examen  peut  conduire  k  la  determination 
^u  vertical  sismique  du  lieu,  et  par  suite  ä,  celle  de  Tepicentre,  si 
<^^t  examen  peut  etre  fait  de  la  meme  fagon  de  plusieurs  villes  dif- 
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Wrentes  de  la  rögion  devastfe.  Mais  ces  etudes  et  ces  rechercbtfSf  , 
que  Mallel  a  si  soigneusement  d^velop^i^es  dans  son  ouvrage  sur  1»  | 
tremblement  de  terre  Napolitain  dn  IG  decembre  1857,  ont  bie» 
perdu  de  ieur  interet  depuis  qu'on  «ait  i|ue  le  foyer  sismiifue  est  ea 
realite  le  plus  eouvent  nne  portion  notabli?  de  Tecorce  terrestre  g^n^ 
ralement  an  accident  güologiquc  de  ftraiide  extension,  faille,  plisse«' 
inent,  on  autres. 

Des  1835  le  fameux  Darimn  avait  lors  du  voyage  du  Beagle  ob- 
serve  ä  ConcepcioD,  bätie  comme  toutes  les  villes  hispano-americainea 
et  ä.  lenr  exeinple  Celles  des  Etats-Unis,  suivant  un  double  resean  rectan*' 
giilaire,  que  les  murs  SW  par  Toueet  ou  NE  par  Test  avaient  soiiffert 
beauconp  plus  que  les  autres. 

Ä  Diaiio  Marina,  le  23  fevrier  1887,  Mercalli  signale  que  l'egliaa 
paroissiale,  le  campaniie,  la  maison  de  cbarite  et  le  palais  Anluino 
souffrirent  tres  ]>eu  roalgre  Ieur  grande  ölevation  et  au  milieu  de  cen- 
taines  de  maisons  renversceH  ä  cause  de  la  direction  favorable  de  i 
leurs  murs  par  rapport  ä.  celle  du  tremblement  de  terre,  les  maisons 
ätant  au  contraire  placees  inversement  et  attaquees  par  lenrs  fa^adea 

Ä  Bellune,  le  39  juin  1873,  Bittner  observe  que  les  maisons 
semblablement  sttu^es  avaient  aussi  souffert  de  maniere  similaire  aiu 
murs  correspondants,  une  meme  espeoe  de  degäts  se  repetant  partout, 
et  formant  un  Systeme  particulier  de  fentes  aux  angles  SW  et  NE 
des  maisons. 

Milne  a  etudie  en  detail  l'efFet  du  tremblement  de  terre  dn 
3  mars  1879  sur  les  diff^rents  murs  du  palais  Akasaka  alors  en  con- 
struction  i  Tokyo,  et  il  est  arrivö  aux  memes  conclusions. 

Le  grand  tremblement  de  TAssam  du  12  juin  1897  venait  du 
NE  pour  Caicutta,  dont  les  maisons  sont  göneralemeut  orieutees  E— W 
pour  proüter  le  plus  possible  de  la  brise  maritime  du  sud  qui  apporte 
une  certaine  fraicheur.  Aussi  ce  furent  les  murs  de  fa^de,  ou  nord 
et  sud,  qui  souffrirent  le  plus. 

Au  tremblement  du  31  aoüt  1886  Dutton  ne  fut  pas  long  ä  de- 
couvrir  que  le  nombre  des  murs  renverses  faisant  face  au  nord  et 
au  sud  depassait  notablement  celui  de  ceux  toum^s  k  Tonest  et  ä 
Test.  II  apparut  ausei  que  les  dommages  aux  constructions  preaen- 
taient  quelque  relation  avec  la  direction  des  rues.  On  peut  k  ce 
demier  point  de  vue  diviser  la  ville  en  deux  parties  par  la  nie  <1< 
Beaufain,  de  chaque  cöte  de  laquelle  les  rues  l'orment  detix  resetos 
de  voies  ä  angle  droit,  mais  de  directions  ditferentes,  La  predomi" 
nance  du  nombre  des  murs  renverses  faisant  face  au  nord  ou  an  srnl 
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est  bien  marqnee  dans  la  division  m^ridionale  —  oü  la  direction  des 
mes  longitudinales  est  legerement  NW  et  celle  des  mes  transversales 
un  peu  SW  par  cons^qnent  —  et  eile  est  encore  plus  accentu6e  dans 
la  division  septentrionale  (toujours  par  rapport  ä  la  rne  de  Beau- 
fain)  —  oü  la  direction  des  rues  longitudinales  et  transversales  est 
respectivement  W.  30®.  N.  et  W.  30®.  S.  Le  nombre  des  maisons 
isolees  etait  tres  considSrable  dans  beaucoup  de  quartiers  de  la  ville, 
et  Taptitude  au  renversement  resultait  uniquement  du  plan  de  la 
maison  et  de  la  direction  d'oü  venait  la  force  perturbatrice.  Ge 
tremblement  de  Charleston  presenta  cette  circonstance  tout-ärfait  ex- 
ceptionnelle  d'avoir  eu  deux  epicentres  simultanes,  ce  qui  n'empecha 
par  les  savants  enqueteurs  de  demeler  Tinfluence  de  Tun  et  de  Tautre 
sur  les  constructions  les  plus  rapproch^es,  ce  qui  rend  encore  plus 
instmctive  la  confirmation  dans  ce  cas  tres  complique  de  Pinfluence 
de  la  direction  des  murs  principaux  sur  les  dommages  eprouves  par 
renversement  ou  par  crevassement. 

Pour  une  localite  determinöe  d'un  pays  ä  tremblements  de  terre 
on  sait  d'ordinaire  d'oü  lui  viennent  les  s^ismes  desastreux.  II  en 
r^snlte  une  seule  direction  dangereuse,  et  il  fandra  toutes  les  fois 
qu'on  le  pourra  donner  cette  orientation  aux  murs  de  fagade  de 
faupn  qu'ils  travaillent  k  Pextension  et  k  la  compression,  tandis  que 
les  murs  de  refend  et  les  pignons  travailleront  au  renversement.  L'en- 
semble  des  dommages  sera  ainsi  notablement  diminue. 

On  a  aussi  propos6  d'orienter  les  edifices   de  teile  sorte  que  ce 

soient  les  diagonales  qui  se  trouvent  dans  le  vertical  sismique  dange- 

reux.     Dans  ce  cas  tous  les  murs  travailleront  ^galement  tant  au 

renversement  qu'ä   la  compression   et   k  Textension.     On  obtiendra 

ainsi,  il  est  vrai,  une  certaine  symetrie  dans  les  d^gäts,  resultat  qui 

ne  parait  guere  desirable  en  soi,  et  probablement  moins   avantageux 

que  celui  qni  consiste  k  laisser  les  murs   de  refend   supporter   seuls 

Teffort  de  renversement.     Au  fond  il  s^agit  \k  d'une  discussion  plut6t 

theorique,   puisque  d'apres  ce  qui  pr6cede,   la  direction   du   vertical 

sismique  du  lieu  definit  simplement  une  direction  suivant  la  perpen- 

diculaire  k  laquelle  Teffort  de  renversement  predomine  sans  s'y  re- 

streindre  exclusivement. 

Quoiqu'il  en  soit  ce  sera  aussi  suivant  le  vertical  sismique  du 
lieu  qu'il  faudra  orienter  les  rues  longitudinales  dans  les  villes  qui 
s'^levent  pour  ainsi  dire  spontan^ment  suivant  un  r^seau  rectangulaire, 
coxnme  aux  Etat-Unis;  mais  il  y  a  peu  d'espoir  de  voir  leurs  fonda- 
^urs  s'astreindre  k  cette  pr^caution,  d^autant  plus  que  dans  le  Far- 
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West  les  rögions  sismiques  sont  encore  bien  imparfaitement  c 
Ceia  supposerait  la  recherche  pri^alable  de  lä  »rose  sismique.'  de 
k  localite,  c'est-ä-dire  de  la  courbe  obtenue  en  portant  autour  d'un 
centre.  et  suivant  les  divers  azimuths,  des  iongueurs  proportionnellea 
aux  nombres  et  aux  intensit^s  des  seismes  veuant  de  ceB  divers  azi- 
muths  et  de  considörer  corame  direction  dangereuse  celle  du  vecteur 
tnaximnm,  a"i\  s'en  manifeste  un  au  bout  dune  s^rie  suffisamment 
longue  d'annees  d'observations. 

1]  ne  reste  pas  moins  de  tout  cela  que  le  coiistructeur  a  ä  sa 
disposition  im  nouveau  raoyen,  qu'il  ne  devra  pas  negliger,  de  di- 
minuer  dans  une  mesure  notable  les  dominages  sismiques,  ä  savoir 
c<;lui  de  placer  l»s  longs  murs  ou  de  fa<;ade  daus  le  plan  du  vertical 
sismique  du  lieu. 


Clinpitre  IV. 

Effets  des  tremblements  de  terre  siir  les  divers  Clements 
des  habitations  et  moyens  präventifls. 

SotHtttaire:  1  — 3.  Pondaliona;  Fondnüons  ordinaires;  Fomtationa  sur  pilotia ;  Fon- 
dations  mobiles  ou  HsiBraiques.  —  4.  Ouvertures  des  mure.  Portes  et  fenetres. 
Fa^ada  Perry.  —  5.   PlancherB.  —  6.   Plafonds.  —  7.  Cheminfias  d*a  habitations. 

—  8.  Balcooa.  —  9.  Comiches  et  balustrades  de  couronnemeDt.  —  10.  Mure  de 
refend.  —  11.  Cagea  d'escaliers.  —  12.  Sonbasaements. —  13.  Filiere  ou  contrefotta. 

—  14,  ÄDglee  des  inaisons.  —  15.  TerrBaaea.  —  16.  Fortiquea  d'entröe  avec  colon- 

nades.     CarialJdes.  —  17.  ¥oütes  et  dömes.  —  18.  Toila  et  couverturea. 

Fondations. 

Dans  tous  les  cas  les  fondations  constituent  un  el^ment  de  h 
solidite  dnquei  depend  en  grande  partie  celle  d'un  edifice  quelconque. 
D  en  aera  ;i  fortiori  de  mf'uie  dans  les  pays  ä  treinhlement  de  terre, 
car  c'eat  la  partie  que  les  ondes  sismiques  niettent  tout  d'abord  en 
innuvement.  Äussi  dans  tous  les  pays  uü  les  desastres  sont  asgei 
graves  et  früquents  puur  aioir  necessite  des  reglements  specialis 
d'ödilit^,  leur  consacre-t-on  une  attention  toute  particuliere. 

1.    Fondations  onlinaires. 


I'</ffmal  etablit  que   la   resistance   bien   connue   des   mominieiits 
■omains  et  leur  ntat  souvent  parfait  de  conservation,   apres  tant  de 
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siecles,  r^sultent  an  rooins  en  partie  de  rexcellence  de  leurs  fon- 
dations  qui  6taient  toujours  pouss^es  jusqa^au  roc  solide  et  faites 
de  ciment  ä  la  pouzzolane. 

Le  räglement  d^6dilit4  de  Manille  prescrit  de  faire  les  fondations 
en  beton  hydrauliqne  toutes  les  fois  que  le  sol  est  humide  et  d'en 
calcoler  la  composition  de  teile  sorte  que  les  murs  soient  assez  im- 
permeables pour  resister  k  la  d^sagr^gation  progressive  sous  Taction 
constante  du  contact  de  l'eau.  On  y  recommande  tout  particuliere- 
ment  Temploi  de  fondations  continues  et  uniques  pour  toutes  les 
parties  de  Tedifice,  n^en  permettant  de  separ^es  pour  les  piliers  et 
les  contreforts  que  si  on  les  fait  de  dimensions  convenables  et  s'il 
est  d^montre  qu'il  en  r^sultera  une  grande  economie.  La  solidite  du 
beton  hydraulique,  rhomogen^ite  de  sa  masse  et  la  parfaite  con- 
sistance  de  toutes  ses  parties  doivent  le  faire  preferer  ä  toute  autre 
espece  de  mat^riaux.  U  est  cependant  permis  dans  ce  reglement  de 
construire  des  fondations  au  moyen  de  blocs  carr^s  de  tuf  volcanique 
en  lits  horizontaux  et  se  touchant,  k  condition  que,  le  cas  ech^ant; 
les  coins  diagonaux  se  projettent  au  delä.  de  la  ligne  generale  de  la 
fondation  au  lieu  d'y  etre  inclus,  demiere  disposition  qui  laisse  un 
vide  triangulaire  k  eviter.  Dans  tous  les  cas  les  dimensions  seront 
au  moins  le  double  de  ce  qu'elles  seraient  dans  un  pays  stable. 

Les  regles  dlschia  prescrivent  de  placer  les  fondations  sur  le 
sol  le  plus  solide.  On  y  recommande  en  sol  mou  d'edifier  sur  une 
plateforme  de  ciment  d^bordant  les  murs  de  1°,  50  et  de  0°*,  70 
DU  1  ™,  20  d'epaisseur  suivant  qu'il  s'agit  d'un  ou  de  deux  etages. 

Au  Japon  des  experiences  sismometriques  ont  montre  qu^au  fond 
de  puits  de  3  ä  8"  de  profondeur  le  mouvement  sismiqne  enregistre 
est  notablement  plus  faible  qu'ä  la  surface  du  sol.  Des  tremblements 
de  terre  16gers  ressentis  ä  la  surface  ne  Tetaient  pas  au  fond,  Ob- 
servation qui  a  ete  faite  aussi  pour  des  mines  dans  le  cas  de  seismes 
meme  assez  forts.  Si  donc  un  edifice  s'eleve  d'une  certaine  profon- 
deur au  dessus  d'une  plateforme  continue,  de  ciment  par  exemple, 
au  moyen  de  murs  montant  librement  au  dessus  de  la  surface  du 
sol,  Tensemble  de  la  construction  recevra  moins  de  mouvement  sis- 
miqne que  si  eile  s'^Ievait  directement  de  cette  surface  du  sol.  Ce 
principe,  resultant  ici  d'experiences  avait  donc  et6  devine  et  pressenti 
par  les  membres  de  la  commission  dlschia.  On  Ta  applique  k  di- 
verses constructions  de  Tuniversite  de  Tokyo,  qui,  en  consequence, 
ont  resiste  avec  succes  k  plusieurs  chocs  s^veres,  tandisque  d'autres, 
tout  aussi  bien  construites  quant  ä  la  magonnerie,  ont  ete  fissurees 
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et  si  fort  abimees.  qu'il  a  faüu  ea  reconstruire  certaines  parties.  Eo 
particulier  lors  du  grand  tremblemeot  du  Japon  central  du  28  oc- 
tobre  1891,  dont  l'epicentre  t'tait  ü  200  raillea  de  distance,  les  longues 
ondulatians  de  ce  seisme  ne  produisirent  aucnne  fissure  au  College 
dos  Ingenieurs;  au  contraire  un  atelier,  k  20  metres  seulenient  de 
distance  de  ce  demier,  fut  tellement  endommage  qu'il  fallut  en  re- 
faire le  toit  et  en  r^duire  la  hauteur. 

Milne  fait  cependant  observsr  avec  raison  que  pour  les  säismes 
locaux  ä,  fort  mouvement  sussultoire  ou  verticat  le  Systeme  de  fon- 
dation  profondes  et  libres  n'aura  pas  son  plein  effet  qni  est  d'utiliser 
la  dinünution  du  mouvement  ondulatoire  ou  horizontal  au  fond  par 
rapport  ä  la  surfat-e. 

De  toutes  fai;uns  les  fondatiotis  doivent  former  un  tout  continu, 
l'txperience  montraiit  en  effet  (ju'alors  ledifice  souffre  moins  que  si 
elles  sont  etablies  de  teile  maniere  que  leurs  diverses  parties  puissent 
ge  mouvoir  simultanement  dans  des  directions  dtfierentes,  ce  qui 
dailleurs  est  evidemment  conl'orme  au  simple  bon  eens. 

II  faut  absolument  renoncer  ä  eriger  des  bütiments  de  bois  sor 
de  pilters  de  briqnes,  Systeme  tre^  dangereux,  comme  l'a  montre  le 
tremblemeot  de  terre  du  31  aoüt  1886  aux  cottages  de  la  banlieue 
de  Gharleston. 

On  a  constate  ä  Melfi  lors  du  desastre  du  14  aoüt  1R51  que  k-s 
maisons  sur  les  declivites,  quand  elles  n'avaient  pas  ete  renversto, 
avaient  ete  le  plus  endommagees  du  cöte  de  ia  colline,  d'oü  Maltet 
a  tire  la  conclusion  qu'il  est  utile  de  donner  aux  fondations  nne  in- 
clinaison  en  sens  contraire,  ou  un  fruit,  comme  on  le  fait  pour  les 
escarpes  ou  les  revetements,  et  ce  serait  ä  cette  disposition  jadicieuse 
que  le  monastere  de  Saint-Michel  i  Monticchio  aurait  alors  en  partie 
dii  son  immunile.  Od  a  dejä  en  l'oucasion  d'en  citer  le  bon  effet  ponr 
la  villa  Belliazzi  ä  Casamicciola   au  tremblement  du  28  juillet  1883. 


2.    Fondations  sur  pilotis. 

La  n^cessite  imperieuse  d'avoir  des  fondations  constituant  on 
liloc  unique  dont  toutes  les  parties  se  meuvent  simultanement  dsns 
une  seule  direction  resultante,  et  non  cbacune  pour  leur  propre 
compte,  conduit  ä  leur  etablissement  sur  pilotis  toutes  les  fois  qnÜ 
ne  sera  pas  possible  d'atteindre  ie  sol  solide.  On  devra  meme  ame- 
iiorer  le  Systeme  en  le  completant  par  une  plateforme  de  böton  hj- 
draulique,  et  en  en  noyant  entre  les  pieux. 
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Les  observations  confirment  ces  presomptions  en  faveur  des  fon- 
dations  sur  pilotis.  C'est  ä  elles  que  le  31  aoüt  1886  le  grand  entre- 
pot  de  coton  de  Charleston  düt  de  n'avoir  pas  ses  murs  crevasses. 
Le  29  juillet  1880  les  maisons  des  quais  de  Smyrne  et  le  quai  lui- 
meme  sonffrirent  moins  que  les  autres  quartiers  de  la  ville.  La  con- 
struction  snr  pilotis  y  avait  ete  employee  par  ce  qn'il  s'agissait  d^un 
sei  rapporte  et  partiellement  conqnis  sur  la  mer,  et  qne,  circonstance 
dont  le  röle  n'a  pas  ete  negligeable  non  plus,  il  s'agissait  de  con- 
stnictions  neuves,  relativement  soignees,  et  non  encore  ^branläes  par 
des  tremblements  de  terre  ant^rieurs. 


8.    Fondations  mobiles,  ou  asismiques. 

A  premiere  vue  les  denx  mots  fondations  et  mobiles  jorent  en- 
semble.  II  n'en  est  pas  moins  vrai  qu'on  est  arriv6  logiquement  k 
cette  juxtaposition,  comme  on  va  le  voir. 

On  a  cru  longtemps  que  les  maisons  indigenes  du  Japon  avaient 
ete  depuis  une  tres  baute  antiquite  combinees  expressement  dans 
toutes  leurs  parties  pour  r^sister  aux  tremblements  de  terre.  C'etait 
en  fait  une  erreur,  on  le  d^montrera  plus  loin,  mais  comme  leurs 
fondations  consistent  ä  faire  reposer  les  montants  de  leurs  charpentes 
de  bois  sur  de  grosses  pierres  k  surfaces  arrondies,  et  qu^en  cas  de 
tremblement  de  terre  on  voit  assez  souvent  les  dommages  de  limiter 
an  deplacement  de  la  charpente,  qui  se  contente  d'abandonner  ses 
Supports,  les  constructeurs  europeens  sont  partis  de  lä  pour  syste- 
matiser  ce  mode  de  fondations.  Le  premier  qui  eut  cette  idee  fut 
David  Stevenson  (Trans,  soc.  of  Arts.  Scottland.  T.  VII.  1868.  p.  557) 
qui  Tappliqua  ä  deux  phares  dementes  et  destines  k  etre  transportes 
an  Japon,  mais  dont  on  eut  ä  deplorer  la  perte  en  mer  par  naufrage 
de  Sorte  que  malheureusement  Texperience  ne  put  pas  avoir  lieu. 

Plus  tard  k  Tokyo,  Milne  fit  sa  chambre  ä  coucher  d^une  an- 
nexe  de  son  habitation  et  dont  la  charpente  reposait  sur  des  piliers 
de  fondations  par  Tintermediaire  de  boules  de  fer  placees  dans  des 
boites  de  fer  aussi.  Par  les  vents  violents  de  typhons  si  frequents 
dans  ce  pays  cette  chambre  etait  veritablement  inhabitable  par  exces 
de  mobilite.  On  y  remedia  en  diminuant  le  diametre  des  boules,  ce 
qui  introduisit  une  augmentation  süffisante  du  frottement.  Par  des 
tremblements  de  terre  qui  ne  furent  pas  destructeurs ,  mais  simple- 
ment  severes,  c^ette  construction  en  raison  de  son  inertie,  ne  parti- 
cipait  point  au  mouvement  oscillatoire  sismique  des  piliers.     Milne 
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pense  qa'un  Systeme  de  ronleaux  de  fönte  plac^s  en  deux  s^riei 
orthogonales  aar  an  radier  de  beton  remplirait  le  meme  but,  mais 
fjne  cependant  Tun  on  Tantre  systeme,  bonles  ou  rouleaux,  ne  sembleol 
pas  devoir  amener  de  securite  en  cas  de  mouvements  franchemenl 
verticaux  on  sussultoires  de  grandc  intensit^,  et  qu'eii  tout  cas  or 
ne  pent  les  appliquer  qu'k  des  constructions  de  minime  importance 
Cette  demiere  objection  peut  etre  ramenee  a  son  exacte  valeur.  si 
l'on  se  rappeile  ]a  facilit^  avec  laquelle  on  deplace  maintenant,  sur- 
tout  aux  Etats-Unis,  les  maisons  assez  considtrables.  On  petit  d  aii- 
leura  citer  l'bopital  g^neral  rie  Yokobama  edifi^  sur  des  fondationt 
mobiles,  et  jl  y  a  dejä  assez  longtemps,  par  le  Docteur  W.  van  Heyden. 

4.    OuTertnres  des  murs,     Portes  et  fenelres.     Fsoade  Perry. 

Les  dommages  aux  fai;ades  des  habitations  ne  sont  pas  qiiel- 
conqnes  et  suivent  des  lois  assez  precisea.  en  particulier  en  c«  qui 
concerne  les  ouvertures  des  miirs,  c'est-ä-dire  aux  portes  et  aus 
fenetres. 

Une  rechercbe  statistiqne  dans  ce  sens  a  ete  faite  ä  Tokyo  d»na 
le  quartier  europeen,  ou  de  Ginza,  ä  la  suite  du  tremblement  de 
terre  du  21  octobre  1885.  Les  maisons  en  etaient  toiites  d'un  meme 
modele,  les  fenetres  des  etages  rectan<;ulaires.  ou  sarmonti'es  de  tn'ü 
petites  Toätes  de  briques  surbaiss^fis  et  reocontrant  les  pieds  droits 
ä  angle  vif,  tandis  que  les  portes  et  les  fenetres  des  rez-de-chaussee 
etaient  ä  plein  cintre.  330  furent  soumises  ä  cette  investigation, 
Les  fenetres  ou  les  portes  du  rez-de-chaussee  qui  ne  se  trouvaient  pas 
30US  des  balcons  etaient  restees  indemnes,  tandis  que  toates  les 
autres  4taient  crevass^es  a  la  clef.  Quant  aux  fenetres  des  ^tuges, 
elles  etaient  toutes  fissurees  ä  langte  des  montants  avec  les  linteau» 
ou  les  Toütes  surbaiss^es.  Sauf  peu  d'eiceptions,  et  i'observation  en 
a  6te  faite  pour  beaucoup  de  tremblements  de  terre,  les  fissures  s« 
forment  dans  les  tranches  verticales  correspondant  aux  ouvertures 
et  non  aux  trumeaux,  c'est-A-dire,  qu'un  mur  de  fa^jade  se  trouve 
un  peu  dans  la  condition  d'une  feuille  perforee  de  timbres-postes  ou 
de  livre  ä  souche. 

II  est  donc  manifeste  que  les  portes  et  les  fenetres  d^terminenl 
dans  un  mur  des  points  de  faiblesse,  et  meme  des  ligues  de  moindn 
r4sistance,  puisqu'on  voit  souvent  ies  fissures  suivre  toute  une  ränget 
verticale  de  feui'tres  en  passant  successiveraent  de  l'une  h,  l'autre. 

Une  premiere  conclusion  simpoae  donc:  dans  les  pays  ä  trembl«' 
ments  de  terre  les  fenetres  ä  plein  cintre  sont  de  beaucoap  les  plus 
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afantagenses.  II  ne  suffirait  meme  pas  de  les  conronner  de  petites 
foütes  surbaissees  en  briques  et  rencontrant  les  montants  ä  angle  vif^ 
robeervation  montrant  qu^elles  se  fissnrent  alors  aux  naissances.  On 
a  propose  de  les  conserver  rectangulaires  en  renfor^ant  la  liaison  des 
montants  et  des  linteaux  an  moyen  d'armatures  metalliqnes ;  c'est  nn 
palliatif  insnffisant. 

On  peut  admettre  les  petites  voütes  snrbaissees  a  condition 
qn'elles  se  raccordent  tangentiellement  anx  pieds  droits  ou  montants. 

D'apres  ses  nombreuses  observations  k  la  snite  du  tremblement 
de  terre  du  Japon  central  du  28  octobre  1891,  Conder  est  arrive  ä 
cette  conclusion  que  la  voüte  surmontant  une  ouverture  doit  avoir 
tonte  Tepaisseur  du  mur.  II  admet  aussi,  et  c'est  une  conclusion  ä 
mettre  en  pleine  Inmiere,  car  eile  reste  valable  pour  tous  les  cas, 
qne  plas  une  voüte  est  surbaissee,  moins  eile  resistera  aux  tremble- 
ments  de  terre.  L^anse  de  panier,  plus  avantageuse  que  le  linteau, 
le  serait  moins  que  le  plein  cintre ,  lui-meme  moins  resistant  que 
rogive.  Cette  derniere  serait  donc  ä  recommander,  mais  eile  a  Tin- 
coHTenient  d^affaiblir  beaucoup  le  plein  du  mur,  partant  sa  solidite, 
entre  les  rang^es  horizontales  de  fenetres.  On  ne  pourra  donc  Tem- 
plojer  qne  dans  des  circonstances  tout-ä-fait  particuli^res.  Les  re- 
lations  des  tremblements  de  terre  citent  trop  peu  d'exemples  de 
monuments  gothiqnes  pour  que  Ton  puisse  affirmer  par  experience 
les  avantages  de  l'ogive,  mais  on  peut  toutefois  donner  en  leur  faveur 
cette  indication  que  beaucoup  de  ces  constructions  ont  jusqu'ä  present 
f^ste  dans  les  regions  sisraiquement  instables  du  bassin  de  la  M^di- 
tenranöe. 

Malgre  leurs  inconvenients  les  linteaux  horizontaux  paraissent 
devoir  etre  difficilement  abandonn^s  dans  les  pays  ä  tremblement  de 
terre,  ä  cause  de  leur  simplicitö.  On  devra  donc  chercher  ä  les 
rendre  aussi  peu  nuisibles  que  possible,  et  pour  cela  leur  donner  du 
jeu  aux  extremites.  De  cette  fa^on  ils  pourront  vibrer  et  osciller 
librement  sans  augmenter  la  destruction  du  mur,  car  teile  semble 
Wen  etre  nne  des  causes  qui  fönt  partir  les  fissures  de  leurs  angles 
»▼ec  les  montants,  aussi  bien  en  bas  qu'en  haut..  Comme  pour  les 
^ofttes,  il  semble  aussi  qu'on  devrait  leur  donner  tout  Tepaisseur  du 
inor.  On  peut  aussi  alleger  les  linteaux  au  moyen  d'une  petite  voüte 
de  briques  les  surmontant  ou  de  decharge,  quoiqu'on  ne  connaisse 
pas  d'observation  speciale  k  cette  disposition  assez  fr^quemnient  usitee. 

Le  fait  qne  les  rangees  d'ouvertures  forment  deux  s6ries  de 
lignes  de  moindre  resistance,   horizontales  et   verticales,   celles-ci   le 
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plus  ä  craindre,  est  aussi  mis  en  Svidence  par  cette  Observation  faite 
k  plnsieurs  reprises  au  Japon  que  le  mur  de  fagade  sur  la  rue  est 
ordinairement  le  plus  maltraite,  que  ses  debris  encombrent  la  rue, 
d'oü  grand  danger  pour  les  habitants  si  son  etroitesse  ne  leur  a  pas 
donne  assez  d'espace  pour  fuir,  et  qu'enfin  la  fagade  sur  la  cour, 
avec  son  moindre  nombre  d'ouvertures,  reste  debout.  Perry,  un  des 
collegues  de  Milne  ä  Puniversite  de  Tokyo,  a  songe  ä  pallier  ce  danger 
en  faisant  correspondre  les  onvertures  d^un  etage  aux  trumeaux  de 
ceux  qui  le  comprennent.  De  cette  fa^on  les  lignes  de  moindre  re- 
sistance  seront  des  lignes  diagonales  inclin^es  sur  Thorizon.  Ce 
Systeme  ne  semble  pas  avoir  6tä  appliqu^;  et  cependant  s'il  est 
g6n6ralement  approuv6  par  plusieurs  sismologues,  son  succes  n'a 
pas  depass6  celui  d'estime.  On  peut  lui  objecter  que  dans  une  fa^ade 
ordinaire,  les  lignes  de  moindre  resistance  ne  sont  pas  seulement  les 
lignes  horizontales  et  verticales  d^ouvertures,  mais  aussi  les  lignes 
diagonales,  ä  un  degrä  moindre  toutefois ;  dans  le  Systeme  Perry  ce 
fiont  les  lignes  diagonales  qui  passent  au  premier  plan,  et  les  hori- 
zontales et  verticales  qui  deviennent  lignes  secondaires  de  moindre 
resistance.  La  fa^ade  Perry  et  la  fa^ade  ordinaire  seront  donc  plus 
ou  moins  avantageuses  suivant  la  pr^dominance,  impossible  ä  pr6voir, 
des  composantes  verticales  ou  horizontales  d^un  tremblement  de  terre 
donn6;  mais  en  th^se  g^n^rale  il  Importe  peu  que  la  tendance  au 
t^revassement  se  manifeste  dans  un  sens  ou  dans  Tautre.  La  sym^trie 
des  d^sordres  que  parait  devoir  assurer  la  disposition  en  question 
n'est  pas  un  but  utile  ä  chercher.  11  est  certain  en  outre  que  la 
fagade  Perry  ne  sera  jamais,  ä  cause  de  son  6trangete,  accept^e  du 
public,  sauf  pour  les  constructions  oü  r6sth6tique  architecturale  n'a 
rien  ä  voir,   des  fabriques  ou  des  entrepots  par  exemple,   et  encore. 

5.  Planchers* 

La  construction  des  planchers  doit  etre  Tobjet  d'une  grande 
attention.  Mallet^  et  apres  lui  Conder,  ont  constate  qu'ils  constituent 
un  danger  par  eux-memes,  parce  que  ne  vibrant  pas  synchronique- 
ment  avec  les  murs,  ils  en  facilitent  la  destruction  et  le  renversement 
vers  Texterieur.  II  faut  donc  les  disposer  de  teile  sorte  qu'ils  soient 
rigidement  fixes  aux  muraillös,  ou  bien  Solution  inverse,  et  probable- 
ment  tout  aussi,  sinon  meme  plus,  recommandable,  leur  donner  assez 
de  jeu  pour  qu'ils  puissent  vibrer  et  osciller  horizontalement  pour 
leur  propre  compte.    Les  seules  observations  comparatives  permettant 
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de  donner  la  pröf^rence  a  Tun  ou  ä  Tautre  Systeme  sont  Celles  de 
Conder,  qui  conclut  en  faveur  de  la  rigidite.  II  semble  toutefois 
qn'elles  aient  encore  besoin  de  confirmation,  ne  semblant  pas  ab- 
solument  concinantes  en  raison  de  leur  trop  petit  nombre. 

II  faut,  si  Ton  adopte  rindöpendance,  que  la  partie  encastree 
des  poutres  soit  assez  grande  pour  qu'ä  un  instant  donn^  les  ex- 
tremitäs  ne  sortent  pas  completement  du  parement  Interieur  du  niur 
an  moment  oü  celui-ci  atteint  le  maximum  de  Tamplitude  de  son 
mouvement  vibratoire  vers  Texterieur,  effet  qui  sera  encore  plus  ä 
redouter,  si  au  meme  instant  le  plancher  atteint  lui-meme  le  maximum 
de  son  mouvement  vers  Tintärieur,  auquel  cas  le  plancber  tomberait 
k  rint^rieur  de  la  construction.  C'est  un  mode  de  dommages  assez 
fr^quent  et  Ton  a  meme  vu  des  maisons  se  vider  ainsi  du  haut  en 
bas.  Au  tremblement  de  terre  de  la  Ligurie  du  23  f Syrier  1887, 
Tarameilli  et  Mercalli  en  citent  un  exempie  ä  Oneglia,  oü  une  maison 
de  la  place  Vittorio  Emmanuele  perdit  ses  trois  planchers  effondrSs 
les  uns  sur  les  autres  et  se  transforma  en  une  sorte  de  puits  con- 
stitue  par  ses  murs  extSrieurs. 

On  a  conseille  d'etablir  diagonalement  les  parquets  par  rapport 
au  chevronnage  des  planchers  pour  donner  ä  Tensemble  plus  de 
solidite  et  aussi  de  contrarier  le  chevronnage  d'un  6tage  par  rapport 
ä.  celui  des  etages  qui  le  comprennent  entre  eux. 

Les  carrelages  sont  ä  eviter  par  ce  qu'ils  se  dSsorganisent  avec 
ia  plus  grande  facilite,  mais  on  peut  les  remplacer  avantageusement 
au  moyen  d'une  surface  de  ciment,  de  bSton,  d'asphalte  ou  d'autres 
materiaux,  formant  un  tout  continu  dont  le  fissurage  sera  facile  ä 
reparer. 

On  ne  possede  pas  d'observations  relativement  aux  sSries  de 
peütes  voütes  de  briques  ou  de  ma^onnerie  reposant  k  angle  vif  sur 
les  ailes  des  fers  ä  double  T,  qu'on  emploie  assez  souvent  maintenant 
pour  soutenir  les  planchers,  surtout  quand  ils  ont  une  grande  portSe. 
Mais  ä  priori,  d'apres  ce  qui  prScede,  on  doit  supposer  que  ce  doit 
«tre  lä  un  mode  fort  defectueux,  ne  füt-ce  qu'ä  cause  de  Tangle  vif 
«n  question. 

A  Murshidabad  le  12  juin  1897  les  planchers  du  palais  neuf  du 
Uavvab  repo^aient  sur  des  voütes  de  briques  tres  surbaissees  allant 
de  mur  ä  mur.  II  n'en  resta  debout  que  les  murailles,  tandis  que 
le  vieux  palais  ne  souffrit  que  fort  peu. 

Apres  le  tremblement  de  terre  du  16  fevrier  17  IG  le  Dey  d' Alger 
ordonna  que  les  planchers  des  Stages  supSrieurs  reposassent  sur  des 
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poutrBÜPS  de  ci'dre  depaseant  de  plusieurs  picds  les  murs.  de  fav<>i> 
ä  ne  pas  s'effondrer,  mtoe  si  ces  derniers  venaient  ä  a'ecarter 
nutablement  de  la  vertica)^-  On  ignore  si  cette  dispORttioD  a  donn« 
ulterieuremcnt  de  bons  resuUats,  malgr^  ratfaiblisBement  produit  dans 
le  raur  ainsi  pom'  de  part  en  part. 

6.  Plafond»!. 

La  chute  des  plätres  des  plafonda  ne  präsente  pas  grand  danger 
pour  la  vie  des  habitants,  mais  eile  cause  beaucoup  d'effroi  et  abime 
beaucoup  lea  appartements.  Ponr  un  grand  edifice  repute  ä  l'abri 
des  trembtements  de  terre  par  le  soin  apportt-  k  sa  construction,  par 
exemple  Thötel  Imperial  de  Tokyo,  et  <nii  sp^cule  precisement  sur 
cette  immunit^,  le  crevassement  et  la  chate  des  plätres  des  plafonds 
et  des  murs  peut  equivaloir  ä  la  ruine  Hnanciere,  quoiqne  les  isayres 
vives  aient  pu  r^sister  tres  convenablement. 

II  n'y  a  pas  de  palliatif  particuüer  ä  suggf>rer.  On  deyra  seule- 
roent  soigner  le  lattis  et  eiuployer  un  plätre  de  tres  bonne  qualit^ 
et  parfaitement  adh^sif.  On  övitera  les  lourds  ornements,  moulure-B, 
etca.,  de  plätre,  d'autant  plos  que  les  proc^d^s  modernes  permettent 
d'employer  des  rosaces  et  aatres  ornements  l^gers  en  carton-piite, 
nmis  ipii  devront  vtre  soigneusenient  fixes. 


7.  Cheminees  des  habitations. 

La  cbute  des  cheminees  des  habitations  atteint,  mSme  par  des 
seismes  non  destructenrs,  des  proportions  qu'il  est  difficile  de  s'ima- 
giner  si  l'on  n'en  a  point  ^te  temotn,  et  leur  facilitä  ä  s'^cronler  est 
teile  qne  dans  rSchelle  des  intensites,  dite  de  Rossi-Forel,  ce  genre 
de  dommages  sert  k  caract^riser  le  degr&  VIII,  ou  ant«pänultieine, 
le  degr6  X  correspondant  aux  seismes  d^vastateurs,  c'est-ä-dire  qne 
cenx  du  degrß  VIII  sont  relativement  modörös  et  nentrainent  pour 
les  constructions  que  quelques  autres  d^gäts  tout  aussi  facilement 
reparables.  Par  exemple  k  Charleston  le  31  aoüt  1886  moins  de 
100  cheminees  resterent  debout  sur  14000,  et  95  "/u  etaient  coupees 
ä  leur  point  de  jonction  avec  le  toit. 

Cette  derniere  Observation  montre  bien  que  cette  Enorme  de- 
struction  de  cbemin^es  et  due  sans  conteste  possible  ä  la  non-syn- 
chronisation  de  lenrs  mouvements  avec  cenx  du  toit  et  que  leur 
contact  immediat  doit  etre  s^verement  proscrit.  Cest  Bertelli  qui  le 
Premier,   en  Europe  du  moins,   signalait  en  1887  cette  cause  de  de- 
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8tniction,  mais  les  sismologaes  japonais  la  connaissaient  depuis  long- 
temps.  Müne  cite  k  cet  ^ard  un  fait  bien  d^monstratif:  an  peu 
ant^rieurement  au  tremblement  de  terre  du  22  f^vrier  1880,  un  grand 
incendie  avait  detmit  les  parties  en  bois  et  en  particulier  les  toitures 
d'un  grand  nombre  de  maisons  ä  Yokohama.  Or  ä  ce  seisme  toutes 
les  chemin^es  qu'on  avait  repar^es,  et  par  suite  remises  en  contact 
avec  le  toit  reconstruit,  avaient  6te  renversees,  tandis  que  toutes  les 
autres  etaient  restSes  intactes.  La  seule  liaison  avcc  le  toit  appa- 
raissait  ainsi  comme  Tunique  cause  efficiente  de  leur  destruction. 
Un  proprietaire  avait  cm  consolider  la  partie  ext^rieure  d'une 
chemin6e  en  la  rattachant  ä  mi-pente  du  toit  au  moyen  d^une  bände 
de  fer  dont  eile  etait  completement  entouree;  eile  fut  exactement 
sectionnSe  ä  hauteur  de  cette  bände.  D  en  6tait  r6sult6,  bien  malgrS 
lui,  une  excellente  et  tr^s  suggestive  legon  de  choses. 

La  conclusion  s'impose :  II  faut  que  les  cheminees  soient  agenc^es 
de  teile  sorte  qu'elles  ne  participent  point  aux  mouvements  de  la 
toiture  et  rteiproquement,  ce  qui  revient  ä  dire  qu'il  faut  les  etablir 
en  toute  indSpendance  mutuelle.  C^est  ce  qu'ont  edictS  les  regles  dlschia. 

L'expSrience  a  montr6  aux  proprietaires  japonais  que  les  chemi- 
nees doivent  etre  aussi  courtes  et  äpaisses  que  possible,   qu'il  faut 
leur  permettre  de  passer  librement  au  travers  do  la  toiture  et  qu'il 
est  tres   dangereux  d'en  charger  les  sommets    par   des   pierres  de 
couronnement.     Apres  le  tremblement  de  terre  du  22  f^vrier  1880, 
beaucoup  am^liorerent  dans  ce  sens  la  Situation  de  leurs  cheminees, 
et  le  15  janvier  1887  elles  ne  souffrirent  point,  au  contraire  de  Celles 
etablies  depuis  1880  sans  egard  ä  Texp^rience  du  pass^.     Plus  tard, 
quoique   cä  et   lä  quelques   cheminees  fussent   jetees    bas    par    des 
tremblements  pas  trop  violents,   on  revint  graduellement  et  avec  in- 
souciance  aux  anciens   errements   et,   dans  un  but  architectural,   on 
86  remit  en  memo  temps  k  construire  de  lourds  couronnements  orne- 
mentaux  qui  furent  tous  renverses  en  1894,   le  20  juin.     Au  Japon 
les   futs  de  briques  des  cheminees  sont  maintenant  termin^s  au  toit 
et  ä  partir  de  lä  se  continuent  par  une  superstructure  en  fer,  ä  la- 
<juelle  on  donne  forme  et  couleur  convenables  pour  qu^il  soit  difficile 
de   les   distinguer   de    Celles  d^autrefois.     D'apres  Milne^   quoiqu'on 
puisse  arguer  que  ce  mode  mixte  de  construction  doit  faire  craindre 
une  mpture  au  point  de  jonction   des  deux  sortes  de  materiaux,   ce 
qui  peut  etre  partiellement  exact  par  suite  de  la  difiference  de  leurs 
inerties,  il  n^en  est  pas  moins  vrai  que  ce  palliatif  doit  etre  envisag^ 
avec  confiance. 


\ 


Au  BQJet  des  chemlnees  des  habitations  il  ne  reste  ä  faire  qiw 
deax  abservations  d'inegale  importance.  Le  31  aoüt  1886  ies  deiK 
cbemin^es  de  la  maison  Gregg  aox  environs  de  Cbarleston  fnrent 
renvers^es  datis  des  directions  coitvergentes.  de  sorte  que  \es  deux 
tas  corrcspoudants  de  debris  se  touchaient  presque.  II  n'y  a  pas  Ijh  J 
d'indication  nouvelle  a  tirer  quant  .\  la  constr actio n  des  cheminees. 
ü'est  siinplement  an  fait  k  Tappiii  de  bleu  d'autres  de  la  non-syn- 
cbronisation  des  mouvementä  des  diverses  parties  d'un  edifice,  soit 
qti'ä  un  mme  instant  elles  soient  actionn^eg  par  des  ondes  sismiques 
difföretites.  soit  qu'ä  des  instanta  differents  elles  le  soient  par  la 
meme  onde  qui,  propag4e  plus  loin,  est  ä  nne  pbase  diff^rente. 

L'observation  relatöe  j)ar  Faidi^a  au  sujet  du  tremblement  d6 
terre  dalmate  du  2  juillet  1898,  qu'ä  Sinj,  sauf  pen  d'exceptions,  loa 
cheminees  renversfes  etaient  attacbees  ä  des  murs  tournes  au  nord, 
tandis  que  Celles  ttxees  ä  des  murs  toum^s  an  sud  6taient  an  con- 
traire  demnlies  k  la  base  et  avaient  perdu  leur  cuflrage.  pronve 
siinplement  qu'il  y  a  lien  de  tenir  compte  du  vertical  Kisrnique, 
comme  pour  rorientation  des  murs,  ainsi  qu'on  l'a  vu  precedemment. 
Et  en  efi'et  Ies  cheminees  suivront  iiaturellement  le  i>oTt  dea  mors 
auxqnels  elles  aont  attacbees  pour  travailler  soit  an  renversemeiit  J 
soit  ä  la  compression  et  k  Textensiou.  Le  fait  prfc^dent  montre 
qn'il  vaudra  mienz  Ies  fixer  aux  loi^e  murs  Oriente  dans  le  vertical 
sismique,  et  ne  devant  pas  travailler  au  renversement,  car  il  est 
facile  d'en  r^parer  la  partie  sup^rieure  ^croul^e,  seul  dommage  au- 
qael  elles  seront  expos4es,  sauf  le  cas  des  tremblements  de  terra, 
beureusement  fort  rares,  qui  renversent  tout. 

8.  Balcons. 

L'examen  de  plusieurs  centaines  de  maisons  du  quartier  europ^en 
de  Ginza  ä  Tokyo  apres  le  tremblement  du  22  f^vrier  1880  a  montre 
que  Ies  murs  etaient  ordinairement  crevasses  aux  points  «ü  ils  etaient 
p^netrt^s  par  Ies  poutres  supportant  Ies  balcons,  cela  meme  lorsque 
extremites  rejjosaient  sur  des  colonnes  ou  des  piliers  formant  entr^e 
monumentale  ä  l'habitation.  Les  voiites,  ordinairement  ä  plein  cintre, 
des  portes  sitnöes  au  dessous  etaient  crevassöes  ä  la  clef  ou  prös 
d'etles.  Dans  les  cas  oü  il  n'y  avait  pas  d'ouvertures  au  dessous, 
les  fissures  prenaient  naissance  ä  ces  poutres. 

On  a  suggere  k  Ischia  qtie  les  balcons  ne  doivent  pas  se  pro- 
jeter  ä  plus  de  0,60"  en  saillie  hors  du  mur  et  qu'ils  doivent  faire 
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Corps  avec  lui.  Les  regles  de  Manille  prescrivent  de  les  faire  legers 
et  parfaitement  reliös  au  reste  de  la  construction ,  en  les  faisant 
snpporter  par  le  prolongement  des  poutres  du  plancher  correspondant. 
L'opinion  de  Milne  est  que  les  balcons  doivent  etre  supprimes 
dans  les  constructions  destinöes  k  resister  aux  tremblements  de  terre ; 
il  sera  sage  de  s'y  rallier. 

9.  Comiches  et  balustrades  de  courouuemeut. 

Fouqtd  pense,  et  il  faut  se  conforraer  ä  son  avis,  que  les  cor- 
niches  et  les  omements  dont  on  surcharge  souvent  la  partie  sup^rieure 
des  6difices  priv6s  ou  publics  doivent  etre  s6vferement  proscrits. 
Presque  tous  les  bätiments  luxueux,  et  les  riches  villas  de  la  colonie 
anglaise  ä.  Lixuri  et  ä.  Argostoli,  Staient  garnis  ä  leur  partie 
superieure   d^enormes  comiches  qui  se  sont  ecroul^es  avec  fracas  le 

11  f Syrier  1867,  entrainant  avec  elles  les  portions  contigües  des 
murailles.  Les  campaniles  des  6glises,  leurs  fagades,  celles  de  la 
banque  et  du  palais  de  justice  d^ Argostoli  durent  k  cette  cause  la 
plus  grande  partie  des  dommages  qu'ils  ont  6prouv6s. 

Les  memes  effets  ont  6te  observes  ä  San-Francisco  le  21  octobre 
1868,  aussi  depuis  y  emploie-t-on,  et  avec  succes,  semble-t-il,  de  tres 
leeres  comiches  en  carton-päte. 

Une   importante  cause   des  dommages    eprouv^s    ä  Calcutta  le 

12  juin  1897  surtout  aux  maisons  anciennes  s^est  manifeste  dans  les 

lourdes,  mais  faibles  balustrades  et  comiches  dont  elles  Staient  om^es. 

Ces  balustrades  ont  un  garde-corps  sup6rieur,  fait  de  briques  et  de 

mortier,  avec  un  crepi  de  plätre,  et  support^  par  une  s6rie  de  minces 

colonnettes   creuses  en  poterie,   plus  ou  moins  orn^es  et  vmoulur^es, 

et  dont  l'interieur  6tait,   quelquefois    seulement,   rempli    de   mortier. 

Ces    Supports  sont  reli^s  par  du  mortier  au  reste  de  la  magonnerie 

de  la  construction,  ce  qui  ajoutait  peu  k  leur  solidit6  propre.     Lors 

du    tremblement  de   terre  ils  se  montrerent  incapables  de  resister  k 

Tinertie  du  garde-corps  et  se  briserent  k  leurs  parties  les  plus  6troites^ 

entrainant  la  chute  du  tout  et  brisant  ou  6crasant  ce  qui  se  trouvait 

Bur  leur  chemin,  balcons,  verandahs,  etca. 

Les  memes  maisons  de  Calcutta  etaient  aussi,  tant  ä  Tinterieur 
qn'ä  Texterieur,  om^es  de  comiches  en  briques  et  plätres,  recouvertes 
de  stuc  et  mal  reliees  au  mur.  Elles  se  briserent  sur  de  grandes 
longueurs  et  projetöes  au  loin  —  ä  plus  de  cinq  pieds  a  la  «Town 
Hall»  —  elles  causerent  de  nombreux  accidents  et  degäts. 
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Mallet,  et  apres  lui  bien  des  observateurs,  ont  signale  que  les 
crevasses  dues  ä  la  surcharge,  et  ä  Tinertie  des  corniches  ou  des 
couronnetnents,  s'elargisseiit  progressivement  vers  le  bas,  contraire- 
meiit  ä  Celles  produites  par  le  mouvement  de  va-et-vient  des  murs. 

Le  seul  avantage  que  Ion  puisse  accorder  aas  comiches  et  autrea  ^ 
dispositifs  depassant  notablement  la  hauteur  du  pied  de  )a  toitura 
serait  peut-etre  celui  d'arreter  au  pasaage  la  pluie  de  tuiles  que  les 
secousses  fönt  tomber  dans  les  rues  en  blessant  oa  meme  ttiant 
beaacoup  de  personnes  jnste  au  moment  oi'i,  arrivant  en  häte  hors 
de  leurs  babitations,  ellea  se  croient  sauvees.  Mais  combien  eet 
espoir  sera  illusoire  si  la  presence  meme  de  la  coraicbe  fait  ^crouler 
la  partie  superieiire  du  mur.  comme  on  vient  d'en  dßmontrer  la  pro- 
babüitä.  Le  seul  Systeme  ornemental  admissibie  dans  ce  sena  serait 
donc  la  toiture  ä  bords  si  curieuaement  releves  de  rarchitectun 
«hinoise.  ^ 

10.    Muts  de  refend. 

Wfihtier  et  Von  Prudnik  ont  donne  beaucoup  d'exemples  du  pen  i 
de  räsistance  (pie  les  niurs  de  refend  ont  montre  au  tremblement 
d'Agrsm  du  9  novembre  1880,  en  particulier  ä  l'ecole  des  Cadet^, 
A  l'hötel  de  TEtat-major  de  la  Place,  au  presbitere  de  Sestina,  etca. 
La  raison  en  etait,  comme  pour  beaucoup  d'autres  seismes,  dans  le 
peu  de  soin  apporte  ä  leur  liaison  avec  les  muraiiles  principales  et 
aux  vibrations  destructives  des  planchera  contre  eux, 

Les  regles  de   Manitle   recommandent   de   faire   les   cloisons   in- 
törieures  au  moyen  de  feuilles  mötalliques,  et  proscrivent  abaolument 
de  les  construire  en  briques.     A  plus  forte  raison   les  galandages  er»- 
briques  de  champ  sont-ils  tout-ä-fait  inadmissibles. 


11.  Cages  d*escaliers. 

On   rencontre   peu  d'observations   precises  et  detaillees  relativem 

aux  cages  d'escaliers.  Quand  les  niarches  sont  encastrees  d'un  seil — ' 
cöte  dans  les  muraiiles  et  que  par  consöquent  leurs  extr^mites  oppos^e^ 
sont  en  porte-ä-faux,  elles  entrainent  pour  les  murs  des  crevassement^ 
tres  compliques  qui  en  umenent  la  desorganisation  et  la  destruction-* 
Aussi  recoinmande-t-on  de  les  encastrer  aux  deux  extremites.  N'^taienr  - 
leurs  inconvenients  propres,  les  escaliers  en  uoliraa^on  avec  noyai:^ 
seraient  evidemment  ä  recommander. 
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12.  Soubassements. 

Les  soubassements  pr6sentent  en  gen6ral  les  inconvenients  des 
murs  en  pierres  de  taille,  c'est-ä.-dire  que  plus  ils  sont  soignes,  plus 
facilement  ils  se  d^tmiront  par  suite  du  glissement  des  assises  les 
nnes  snr  les  autres. 

Conder  cite  un  cas  tres  interessant  au  sujet  du  tremblement  de 
terre  du  Japon  central  du  28  octobre  1891.  Le  magasin  ä  poudre 
de  la  citadelle  de  Nagoya  a  6te  ä  peu  pres  le  seul  edifice  sans  dom- 
mages.  Or  non  seulement  sa  construction  avait  6tä  tres  surveillee 
par  les  autoritös  militaires,  mais  ses  soubassements  prSsentaient  une 
particularitS  qui  a  certainement  jou6  un  röle  dans  son  immunit^. 
Hs  consistaient  en  deux  assises  de  pierres  de  taille,  reposant  sur  des 
fondations  de  b6ton  et  dont  la  surface  de  Joint  pr^sentait  aux  pierres 
de  Tassise  infSrieure  une  arete  triangulaire  s^encastrant  dans  une 
encoche  de  meme  forme  des  pierres  de  Tassise  superieure.  Cette 
disposition  avait  6tä  imaginee  pour  empecher  Tacces  de  Thumidit^; 
par  surcroit  eile  s'est  montre  tres  avantageuse  lors  du  tremblement 
de 'terre,  et  on  doit  6videmraent  la  recommander. 

IS.   Piliers  ou  contreforts. 

Les  piliers  ou  contreforts  se  montrent  souvent  tres  dangereux 
en  cas  de  tremblements  de  terre,  ä  cause  du  non-synchronisme  de 
leurs  yibrations  avec  Celles  de  P^difice,  dont  ils  facilitent  ainsi  la 
destruction  au  lieu  de  le  consolider.  Leur  emploi  doit  donc  etre 
entonre  de  beaucoup  de  reserves,  et  en  tout  cas  leur  Raison  avec 
r^ifice  doit  etre  particulierement  soignee. 

Les  regles  de  Manille  ne  les  admettent  que  pour  les  rez-de- 
Chaussee. 

14.  Augles  des  maisons. 

On  a  TU  anter ieurement  que  les  seismes  ont  souvent  pour  effet 
de  fissurer  les  murs  le  plus  fortement  ä  leurs  extremites^  et  qu'il  en 
^esulte  le  dötachement  d'un  tetra^dre  de  Tangle  sup^rieur  des  edifices. 
Cet  eflFet  a  et6  trop  frequemment  signale  pour  qu'il  soit  n^cessaire 
<i'*y  insister,  et  il  s'ensuit  Tobligation  de  renforcer  les  angles  des 
constructions  et  les  trumeaux  extremes. 

Mattet  a  constat6  que  souvent  les  fissures  sont  plus  larges  k 
l'extrömite  du   mur  qui  a  la  premiere  re^u  le  choc.    II  suggere  que 

OerUnd.  Beitrüge.    Vn.  14 
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cela  efit  du  ä  une  difference  reelle  entre  les  vitesses  des  deux  demi- 
pbases  de  i'oDde  sistniqne,  la  seconde  etant  decHte  avec  une  vitesse 
lägerement  inf^rieure  k  celle  de  la  premiere.  Mais  c'est  lä  une  con- 
sid^ration  purement  theoriciue,  peu  interessante  pour  le  point  de 
vue  pratiqne,  seul  envisag^  ici.  U'ailleurs  la  Suggestion  elle-nieme 
ne  Concorde  pas  exactement  avec  les  experiences  japonaises  sur  la 
maniere  dont  vibrent  tes  diverses  parties  d'un  Sdifice.  En  tont  cas 
on  ne  saurait  admettre  la  concluEion  pratique  qni  s'imposerait  de  ! 
renforcer  sp^cialement  les  angles  dea  constructions  du  cöt6  le  plus 
dangerenx  pour  ia  localit^,  quand  on  le  connait:  deB  raisons  de 
symötrie  s'y  opposent. 

Les  regles  d'Ischia  et  de  Norcia  ont  donc  en  raison  ile  prescnre 
l'augiDentation  de  largeur  des  trumeaux  extremes. 

LeR  regles  de  Manitle  recommandent  Temploi  aax  angles  de 
contreforts  intörieurs  ou  extörieurs  soivant  le  car&ctere  architectunU 
de  IVdilice. 

Au   tremblement   de  terre  d'Istrie   du  27/28  fövrier  1870  la  da-  j 
atruction    a   ^te   grandement   favoris^e    par    cette    circonstance    qu'i   : 
Klana   et   aux  environs.   par  une  d^plorable  coutume,   les  angles  des  1 
maisons   sont   faits   de  gros   murs   en  lourdes  pierres  mal  equarrieSf',! 
Sans   que  ces   sortes   de   piliers   de  ma^onnerie   en   mauvais  mortier 
soient  relies  aux  aiitres  murs  de  ma^oiinerie  ;\  petit  appareil  et  ausai 
mal  construits  d'ailleurs.     Les   toits   reposent  presque   exclusiveuient 
sur   ces   piliers  d'angles  que  des  secousses  tnoderees  suffisent  ä  reo- 
verser,  d'ou  comme  consequence  Teffondrement  de  la  toiture. 

15.  Terrasse». 
Les   maisons   du    b assin   mediterran^en    sont    tres   frequemment 

surmont^es  de  terrasses  servant  aux  habitants  k  prendre  le  frais  du 
soir  et  ä  recueillir  les  eaux  de  pluie.  Elles  sont  le  plus  sourent 
supportees  au  moyen  d'epaisses  et  lourdes  voütes  dont  les  pieds-droits 
sont  les  murs  memes  de  I'liabitation.  Cette  disposition  est  des  plus 
d^fectueuses.  Les  secousses  ouvrent  la  voüte  et  son  poids,  au  moment 
oü  les  murs  oscillent,  suffit  ä  en  assurer  l'ecartement  et  par  suit«  le 
renversement. 

Les  regles  d'Ischia  les  prohibent  formellement 

16.  Portiques  d'entree  avec  colonnades.     Cariatides. 

Les    colonnades    des    portiques    d"entree    monumentale    se  sout 
montrees  inatables  et  dangereuses  tant  k  Charleston  le  31  aout  Iw« 
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qu'ä  Calcutta  le  12  juin  1897.  II  sera  prudent  de  ne  pas  les  ad- 
mettre  dans  les  pays  ä  tremblements  de  terre,  car  la  necessit6  de 
donner  aux  colonnes  un  tres  fort  diametre  par  rapport  ä  leur  hauteur 
lenr  enlfeverait  tout  caractere  architectural  artistique.  La  encore  le 
non-synchronisme  des  vibrations  joue  un  röle  n^faste. 
Les  cariatides  sont  tont  aussi  dangereoses. 

17.  Toutes  et  d6mes. 

La  Yoüte  est  un  Clement  de  construction  dont  Temploi  est  aussi 
fr^quent  qu'il  est  dangereux  dans  les  pays  sismiquement  instables. 
C'est  que  destinS  a  r^sister  ä  un  effort  continu  de  haut  en  bas,  la 
pesanteur,  on  lui  demande  alors  de  s^opposer  ä  de  brusques  efforts  hori- 
zontaux  et  verticaux  de  bas  en  haut,  le  tremblement  de  terre.  En 
principe  la  voüte  doit  etre  interdite  dans  ces  r^gions ;  c'est  probable- 
ment  Telement  de  construction  le  plus  instable  qu'on  puisse  imaginer 
sous  Taction  des  seismes,  et  comme  cela  est  tout-ä-fait  contraire  au 
caractere  de  force  qu'il  emprunte  ä  sa  forme  meme,  il  est  necessaire 
d'etablir  irrefutablement  la  n^cessite  de  sa  prohibition,  en  insistant 
sur  les  faits  d'observation  qui  la  justifient. 

A  Menton  le  23  fevrier  1887,  les  degäts  furent,  il  est  vrai,  con- 
sid^rables  surtout  dans  la  nouvelle  ville,  mais  il  n^y  eut  pas  de 
victimes  a  dSplorer  parce  qu'on  n'y  avait  pas  employe  de  voutes 
comme  dans  les  maisons  anciennes  de  la  Ligurie,  oü  90  ^/o  des  per- 
sonnes  tu^es  ou  bless6es  le  furent  par  la  chute  des  voutes  des  habi- 
tations  priv^es  et  des  6difices  publics.  Dans  les  6glises  a  voutes  de 
grande  portee,  ä  Bajardo,  Castellaro,  Aurigo,  le  dösastre  fut  complet, 
tandis  que  les  eglises  ä  trois  nefs  s6par6es  de  Pompeiano  et  de  Diano 
Marina  resterent  debout.  Dans  certains  villages  de  la  Riviere,  par 
exemple  ä  Taggia,  on  voit  les  rues  etroites  surmont^es  gä  et  lä  d'un 
grand  nombre  de  voutes  tr^s  anciennes,  appel^es  «Pontini»,  et  ap- 
paremment  destinees  k  donner  aux  maisons  qui  se  fönt  face  un 
mutnel  appui.  G,  Martini  (Taggia  i  suoi  dintorni)  pense  que  beau- 
coup  de  ces  voutes  remontent  tres  loin  et  ont  6te  6rigees  pour 
r^parer  les  dommages  düs  au  tremblement  de  terre  du  25  d^cembre 
1222.  Quoiqu'il  en  soit  ces  cPontini»  se  sont  montres  d6sastreux  le 
26  mai  1831  et  le  23  fevrier  1887.  A  ces  deux  s6ismes  beaucoup 
d'habitants  trouverent  la  mort  sous  leurs  d^bris. 

Dans  son  etude  du   desastre  Napolitain  du  16  d^cembre  1857, 
Mallet  dit  qu'il  n^y  a  pas   d^^lement  architectural  plus  atteint  que 
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les  voütes  et  les  dömes  par  les  tremblements  de  terre,  ä  cause  de 
leur  inertie  consid^rable  et  de  la  grande  el6vation  de  lern*  centre  de 
gravite  au  dessus  des  murs  de  support.  Non  seulement  ils  se  frac- 
turent  pour  leur  propre  rompte,  mais  leurs  mouvements  osdllatoires 
de  va-et-vient  produisent  k  peu  pres  inevitablement  l'öcartement  des 
pieds  droits  pour  les  voütes  et  celui  des  murs  d^enceinte  pour  les 
domes.  C'est  ä  Taction  des  tremblements  de  terre  des  V^"**  et  IX^« 
siecles  sur  les  voütes  ä  grande  portee  et  sur  les  dömes  massifs  des 
anciens  monuments  de  Rome,  tels  que  les  thermes  de  Caracalla, 
N6ron  et  Titus,  qu'il  attribue  leur  destruction,  bien  plus  qu'aux  de- 
predations  des  barbares.  Le  meme  sismologue  cite  pour  PoUa 
(16  decembre  1857)  Texemple  interessant  d^une  voüte  de  porte  ä 
plein  cintre  et  en  pierres  de  taille;  la  clef  en  fnt  chassöe  vers  le 
haut  au  travers  d'une  large  fissure  surmontant  la  voüte  et  il  explique 
le  fait,  non  comme  on  le  croyait  ä  Polla  par  un  mouvement  sussnl- 
toire  de  bas  en  haut,  mais  parce  que  le  mouvement  oscillatoire  et 
horizontal  avait  fait  glisser  la  clef  sur  les  plans  inclin6s  de  ses  joues, 
en  remontant  par  consequent. 

Les  clefs  ne  remontent  pas  toujours  comme  on  vient  de  le  voir ; 
cela  dopend  des  circonstances.  Au  tremblement  d^Orciano  du  14  aoüt 
1846,  k  r^glise  alors  en  construction  Santa  Maria  del  Socorro  a 
Livourne,  une  clef  s^affaissa  de  quelques  pouces,  montrant  ainsi  que 
la  voüte  s'^tait  rompue,  mais  que  la  fente  se  refermant  presque 
aussitöt  avait  eu  cependant  le  temps  de  rattraper  pour  ainsi  dire  la 
clef  au  vol  au  premier  instant  de  la  chute.  II  j  avait  donc  eu  la 
6cartement  momentan^  des  pieds-droits,  mouvement  que  le  r6sultat 
relate  prend  sur  le  fait. 

Conder  ä  propos  du  tremblement  du  Japon  central  du  28  octobre 
1891  cite  le  cas  d'une  voüte  de  briques  qui  perdit  par  projection  ou 
expulsion  en  dehors  du  plan  des  naissances  la  brique  sup6rieure  d'un 
des  pieds-droits  et  un  paquet  de  cinq  briques  ä  peu  pres  ä  moiti^ 
distance  entre  la  naissance  et  la  clef.  Le  meme  efifet  que  precedem- 
ment  s'est  produit  lä,  mais  horizontalement  et  dans  Tacte  du  ren- 
versement  esquisse,  non  realise. 

Au  tremblement  du  Cacliar  du  10  janvier  1869  la  scierie  de 
Kochela,  alors  abandonnee,  mais  en  parfait  etat  de  conservation  sauf 
Tabsence  du  toit  et  des  portes,  fournit  un  exemple  interessant  aussi. 
C'etait  un  grand  rectangle  dont  les  murs  d'enceinte  etaient  de  tous 
cotes  composes  de  grandes  arcades  reposant  sur  des  piliers  de  ma- 
^onnerie.     Apres   le   tremblement   de  terre  on  vit  ces  arches  comme 
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rabattues  sur  le  plan  horizontal  et  il  fallait  s'en  approcher  pour 
s^apercevoir  que  pieds-droits  et  arches,  quoique  ayant  conserve  leurs 
formes,  avaient  6te  d6sagr6g6s  par  le  heurt  contre  le  sol  ä  la  fin  du 
renversement.  Le  rabattement  avait  simplement  et^  nn  peu  trop 
bmtal.  Dans  ce  cas  la  conservation  des  arches  en  tant  que  voütes 
etait  due  ä  Tabsence  de  toute  surcharge  de  la  superstructure.  Les 
qnatro  angles  de  la  construction  ^taient  rest^s  debout. 

On  Yoit  quelle  diversit^  suivant  les  circonstances  apparait  dans 
la  destruction  des  voütes. 

Au  tremblement  du  12  juin  1897  on  a  observ^  dans  tout  le 
Bengale,  situ6  cependant  ä  une  grande  distance  de  la  region  epicen- 
trale, FAssam,  que  les  structures  qui  souflFrirent  le  plus  furent  les  voütes. 
A  Bardwan  on  nota  qu'elles  furent  d'autant  plus  endommagees 
qu'elles  6taient  plus  surbaissees.  A  la  tour  de  Thorloge  de  Monghyr 
un  tres  leger  deplacement  du  mur  occidental  occasionna  la  destruction 
complete  des  petites  arches  des  fagades  nord  et  sud ;  tandis  que  celles 
des  faces  est  et  ouest  support6es  par  des  arcs-boutants  resterent  in- 
tactes.  D'un  autre  cote  des  series  d'arcades,  comme  celles  des  edi- 
fices  publics  de  Berhampur,  formant  all6es  couvertes  tout-ä-fait  ana- 
logues  k  Celles  de  la  Rue  de  Rivoli  ä  Paris,  resistferent  parfaitement 
quelle  que  fut  leur  position  par  rapport  ä  la  direction  du  choc,  et 
quoique  les  poutres  transversales  qu'elles  supportaient  les  aient  par- 
fois  d^rangees  de  leur  aplomb  d'une  fagon  assez  considerable.  C'est 
que  ces  arcades  se  sont  donn6  un  mutuel  appui :  les  extremes  seules 
ont  ced6. 

On  voit  donc  que  conformement  ä  ce  qui  a  6te  annonc^  les 
voütes  pr6sentent  un  grand  danger  pour  les  constructions  dans  les 
pays  ä  tremblements  de  terre.  A  plus  forte  raison  les  voütes  com- 
pliquees,  d'arete,  biaises  ou  autres  doivent-elle  etre  severement  pro- 
hib^s? 

Cependant  les  regles  d'Ischia  et  de  Norcia  les  permettent  pour 
les  caves.  C'est,  semble-t-il,  une  tout-ä-fait  imprudente  concession 
anx  habitudes  locales,  et  il  sera  certainement  plus  sage  de  s'en  ab- 
stenir  en  les  rempla^ant  par  des  poutres  en  fer,  agencees  comme 
pour  Celles  des  planchers  des  6tages  de  maniere  ä  ne  pas  aggraver 
la  destruction  des  murs  par  leurs  propres  vibrations.  Tout  ce  qu'on 
pourrait  dire  en  faveur  des  voütes  pour  caves  serait  la  diminution 
da  mouvement  sismique  au  dessous  du  sol.  Est-elle  cependant  süf- 
fisant^ pour  justifier  leur  emploi?    C'est  peu  probable. 
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D  paralt  hieii  certain  iju'une  voiite  est  (l'äuttuit  plus  r^sistante 
que  SK  fieche  est  plus  consid^rable  par  rapport  ä  sa  portee.  C'est 
ä  cette  raison  qu'on  a  attribut-,  Ibana  eii  particulier,  une  certaine 
immunite  anx  edJtices  gotbiques.  11  est  assez  dif&cile  eo  i'etat  actuel 
des  observations  de  se  faire  une  opinion  ferrae  ii  uet  4gard.  On  doit 
cependant  alleguer  k  Tencontre  que  d'apres  Awcapilaine  au  tremble- 
ment  du  5  f^vrier  1855,  k  Guenset  chez  les  Beni  Sala  en  Kabylie, 
les  ogives  mauresques  ont  toutes  ete  brisees  ii  langle  supörieur. 

Naturelienient  les  dömes  sont  encore  plus  inatables  que  les 
voüles  simples.  C'est  par  centaines  qu'on  puurrait  citer  des  cas  de 
destructiou  des  chceurs  d'eglises. 

II  est  im  genre  de  monuments  indous  qui  montreot  bien  le 
danger  des  ditmes.  Ce  sont  des  dömes  circiilaires  Supportes  par  nn 
certain  norabre  d'arcades  voütees  faisant  tout  le  tour  de  l'ediäce,  le 
plus  souvent  buit.  La  bauteur  est  ordinairement  deus  ä  trois  fois 
la  largeur.  A  cela  seul  se  reduit  la  structure  de  ces  petita  edifices 
d'une  grandc  iustabiliti.  Ils  ont  particuliörement  souffert  ä  plasieurs 
reprises  par  des  trenibleraents  de  terre,  par  exemple  l'autel  de  Siva 
ä  Sherpur  lors  de  celui  du  Cachar  le  10  janvier  1869  et  la  tour  de 
garde  de  t'enceinte  de  la  prison  de  Bhagalpur  ä  roccdsion  de  celut 
de  TAssam  le  12  juin  1897.  Leur  destination  la  plus  fr^qnente  est 
Celle  de  tempies  et  les  anglaii^  ont  eu  le  [ilus  grand  tort  d"eii  copier 
la  disposition,  comme  dans  le  premier  cas. 

IS.   Toits  et  couTertures. 

Le  toit  d'une  eonstruction  dans  un  pays  ä  tremblemente  de  terre 
aide  souvent  ä  sa  destruction  s'il  n'est  pas  judicieusement  etabli  et 
Conder  fait  observer  qu'au  Japon  tout  au  moins,  les  architectes, 
ui(-me  dans  te  cas  oii  ils  ont  le  mieux  etudi4  toutes  les  parties  d'nn 
4difice,  ne  donnent  le  plus  souvent  que  le  plan  d'ensemble  de  la 
toiture,  laissant  ainsi  aux  entrepreneurs  subalternes  le  soin  d'en 
caiculer  les  elements  ou  les  d4tails,  et  assumant  de  la  sorte  une  grave 
responsabilite.     Cet  errement  est-il  special  au  Japon? 

Quoiqu'il  en  soit,  le  toit  par  sa  grande  inertie  et  sa  position 
aus  sotnmets  des  niurs  fait  que  sous  l'action  du  mouvement  oscilla- 
toire  sismique,  ceux-ci  se  detacheront  de  la  sabliiire,  qui  ne  suivra 
pas  leur  mouvement.  Alors  la  sabliere  incompletement  soutenue,  ou 
re  r^tant  roi''me  plus  de  tout,  si  Tamplitude  est  assez  consid^rable, 
torabera   dans   l'interieur   en   entrainant   tonte   la  charpente  du  toit, 
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et  sous  cette  pouss6e  r^sultante  vers  rext^rieur,  le  mur  sera  com- 
pl^tement  renverse  sans  pouvoir  revenir  a  sa  position  primitive  apres 
la  demi-oscillation  vers  rext^rienr,  puisque  la  sabliäre  fera  obstacle 
a  ce  retour  et  meme  aidera  k  sa  rupture.  II  s'ensuit  que  la  sabli^re 
doit  non  seulement  regner  sor  toute  la  longueur  des  murs,  mais  en- 
core  s'appuyer  sur  tonte  leur  epaisseur,  ou  bien  etre  invariablement 
fixte  k  leur  partie  sup^rieure,  et  il  sera  facile  aux  constructeurs 
d'obtenir  ce  resultat  par  des  moyens  dont  la  description  detaill^e 
n'entre  pas  dans  le  plan  de  cet  ouvrage.  Milne  dit  bien  qu'alors 
les  parties  inf^rieures  du  mur  vibreront  ou  oscilleront  seules  libre- 
ment,  de  sorte  qu'il  pourra  y  avoir,  plus  bas,  rupture  entre  les 
parties  superieures  qui  ne  peuvent  suivre  le  mouvement  et  les  parties 
inf^rieures  mises  en  mouvement  plus  rapide.  Cette  conclusion  parait 
sujette  ä  discussion  et  d'ailleurs  n'est  point  clairement  corrobor^e 
par  des  faits  d^observation.  Le  meme  sismologue  cite  le  cas  de 
toitures  de  grande  portee  reposant  «^librement*  sur  les  murs  et  que 
les  chocs  des  vingt  derni^res  annSes,  1880 — 1900,  n'ont  jamais  pu 
entrainer  ä  la  suite  des  mouvements  horizontaux  des  parties  supe- 
rieures des  murs,  par  exemple  ä  Tancienne  ecole,  appelee  Kobudai- 
gato,  des  ingSnieurs  ä  Tokyo.  Ailleurs  encore  il  allegue  quelques 
toitures  lourdes  pouvant  rouler  sur  les  murs  par  Tinterm^diaire  de 
boules  de  fer,  disposition  quUl  faut  attribuer  ä  22.  H.  Brunton, 
L*insuffisance  de  renseignements  empeche  de  se  prononcer  sur  un 
Systeme  incontestablement  rationnel,  mais  qui  trouverait  obstacle  a 
son  succes  dans  son  originalite  meme. 

II  n^est  bas  besoin  d'insister  beaucoup  sur  la  necessite  de  faire 
des  toitures  legeres,  ne  fut-ce  que  pour  eviter  la  surcharge  des  murs, 
danger  dejä  plusieurs  fois  signalö. 

La  charpente  doit  etre    combin^e    de   fagon    ä  constituer   des 

triangles  invariables,  principe  de  construction  bien  connu,   et  c'est 

dans   ce  sens  que  sont  con^us   la  plupart   des  types  europ6ens  de 

toits.    Aussi  leurs  fermes  sont-elles  g^neralement  en  bonne  condition 

pour   resister  en   tant  que  charpente  aux  mouvements  sussultoires, 

qu'^elles  ont  surtout  ä  craindre.     En  efifet  les  mouvements  verticaux, 

^uxquels  elles  sont  aoumises,  n'ont  jamais  une  amplitude  teile  qu'ils 

puissent  se  deformer  sensiblement   en  retombant  sur  leurs  appuis. 

Xi  n''en  va  pas  tout-ä-fait  de  meme  pour  les  mouvements  longitudinaux, 

qui  ne  devraient  pas  endommager  une  toiture,  si  eile  est  bien  faite. 

Cest  ainsi  que  Conder  cite  Texemple  de  plusieurs  toitures  a  Teuro- 

peenne  construites  dans  les  provinces  de  Mino  et  d'Owari,  qui  le  28  octobre 
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1891,  furent  endommag^es  de  curiense  fa^on,  ayaut  pris  une  forme 
ondntee  et  gondolee  tr&s  accentuee,  parce  qne  les  fernies  etant  in- 
EtiSisainment  reli^es  entre  elles  par  les  pannes,  les  unes  ^taient  restäes 
en  place  tandis  qne  les  autres  s'etaient  inclin^es,  de  sorte  qo'apres 
le  tremblement  de  terre  le  toit  pr^entait  une  snccession  de  ventres 
et  de  dos  disposäs  suivant  les  lignes  de  plus  grande  pente  et  cor- 
respondant  aux  differentes  fermes,  saivant  que  le  seisme  les  avait 
tnclinees  ou  non. 

Bref  OD  peut  affirtner  que  sauf  le  cas  de  la  chute  des  mnrs  une 
toiture  bien  faite  et  ä.  triangles  iDvariables  resistera  quant  ä  sa  char- 
pente  aux  tremblements  de  terre  meme  les  plos  säveres,  et  si  tous 
les  assemblages  en  sont  es^cut^  avec  soin,  cette  condition  d'exiger 
des  triangles  invariables  devant  s'etendre  ä  toutes  les  directious  qae 
Ton  pent  considerer  dans  la  pyramide  creuse  qn'est  une  cbarpente  de 
toitnre. 

Les  toits  pyramidanx,  coniques  oa  en  vonte,  bref  cenx  qni  ne 
presentent  point  en  plan  une  dimension  beancoup  plus  considSrable 
que  l'antre,  semblent  presenter  une  certaine  secnrite,  k  condtlion 
toujoura  d'etre  bien  entendu  constmits  suivant  les  rfegles  de  l'art. 
Au  tremblement  du  9  novembre  1880  la  toiture  da  cboeur  de  la 
chapelle  de  Ka&ina  en  presenta  un  exemple  remarquable.  II  en  fut 
de  meme  au  cbäteau  voisin  de  St.  Nikola  dont  le  toit  tint  en  place 
et  intact,  quoique  un  bon  tiers  de  l'edifice  se  fut  elfondre  sous  lui 
restö  en  snrplomb. 

Ä  Toccasion  du  tremblement  dalmate  du  2  juillet  1898  Faidiga 
cite  l'exemple  ä  Konnte  d'ane  charpente  de  toiture,  pauvrement  eta- 
blie  cependant,  qui  s'efFondra  avec  les  murs  de  t'habitation,  mais 
n'en  conserva  pas  moins  sa  forme  intacte,  apr&s  avoir,  il  est  vrai, 
perdu  touts  les  materiaux  de  couverture,  et  cela  malgre  la  violence 
du  choc  qu'elle  dut  supporter  en  arrivant  au  sol.  Ce  fait  est  tres 
interessant  parce  qu'il  montre  combien  le  moindre  soin  ä  la  charpente 
d'une  toiture  est  susceptible  de  lui  donner  de  reaistance  et  tine  par- 
faite  indeformabilit4  sous  Taction  du  seisme  le  plus  severe,  Cet 
ezetnple  est  probablement  unique,  car  on  voit  generalement  les 
i  toitores   s'ecrasei-   sur   les   tus   da   d4bris  qu'clles  recouvrent  et  cest 

cas  firequent  de  destructiuii  toutes  les  füis  que  les  murs  s"e- 
olent. 

Beste  le  iiaiii;er   tr{;s  reel  de  la  cbute  des  materiaux  de  couver- 

^Kcident  qai,  irotft  parfois  ä  rendre  un  tremblement  de  terre 
Lsae  ne  le  comporterait  sa  veritable  intensit^ 
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par  le  fracas,  les  roorts  et  les  blessures  qui  en  sont  la  cons^quence. 
n  faudra  donc  dans  an  pays  sismiquement  instable  soigner  tout  par- 
ticulierement  la  liaison  des  tuiles  avec  le  lattis.  Cela  est  d'autant 
plas  necessaire  que  dans  les  constnictions  ordinaires,  rien  dans  la 
pose  des  tniles  ne  tend  k  s'opposer  au  mouvement  vertical  de  bas 
en  haut,  mouvement  qui  a  etä  mentionne  dans  des  observations 
Traisemblablement  bien  faites,  par  exemple  ä  Agram  le  9  novembre 
1880.  A  ce  point  de  vue  les  tuiles  de  fabrication  mecanique,  et 
agencees  de  fagon  ä  s'accrocher  les  unes  aux  autres,  presentent  de 
serieux  avantages  et  doivent  etre  pr6f6rees  ä  toutes  les  autres. 
Necessitant  d^ailleurs  beaucoup  moins  de  recouvrement  les  unes  par 
rapport  aux  autres  que  les  tuiles  ä  la  main,  plates  ou  semi- 
cylindriques,  la  toiture  n'en  sera  que  beaucoup  plus  legere,  d'autant 
que  les  premieres  n'ont  pas  besoin  d'etre  ma^onn^es  entre  elles, 
comme  on  le  fait  si  souvent  avec  les  autres,  surtout  dans  les  pays 
pluvieux. 

U  faudra  diminuer  le  plus  possible  la  pente  des  toits  pour 
empecber  la  chute  des  tuiles. 

On  a  preconis6  aux  Philippines  les  couvertures  metalliques,  en 
zinc  ondule  ou  non.  U  en  r^sulte  ^videmment  des  toitures  fort 
legeres,  mais  dans  ce  pays  et  il  en  serait  de  meme  dans  beaucoup 
d^autres  le  Japon  par  exemple,  les  typhons,  qui  y  r^gnent,  soulevent 
avec  la  plus  grande  facilit^  ces  feuilles  metalliques  en  d^sorganisant 
les  joints  quand  ils  ne  sont  pas  pr^munis  contre  ce  mode  de  destruc- 
tion  par  un  Systeme  special  d'attache.  Mais  il  est  assez  facile  de 
remedier  ä  ce  danger.  Reste  pour  les  pays  tropicaux  le  grave  in- 
convenient  de  Faccumulation  de  la  chaleur  sous  les  combles.  On  a 
propos6  d'y  faire  obstacle  au  moyen  de  dispositifs  convenables 
d'a^ration  ne  donnant  pas  toutefois  aux  grands  vents  ou  aux  cyclones 
la  possibilite  de  s'engoufifrer  par  en  dessous,  auquel  cas  la  couverture 
serait  vite  enlev^e,  et  on  a  aussi  propos^  de  superposer  deux  et  meme 
trois  de  ces  couvertures  avec  un  certain  intervalle  entre  elles. 

n  est  des  cas  oü  la  position  des  fermes  des  toitures  n'est  pas 
indifferente.  C^est  ainsi  que  Teglise  de  Bhagalpur  dut  en  partie  ses 
dögäts,  le  12  juin  1897,  au  fait  que  des  fermes  de  la  toiture  de  la 
nef  principale  reposaient  juste  au  dessus  des  clefs  des  arcades  percees 
dans  le  mur  la  separant  des  nefs  laterales.  La  moindre  reflexion 
aurait  du  faire  6viter  une  disposition  evidemment  dangereuse. 

Au  chapitre  de  la  description  des  divers  types  d'habitations  dans 
pays  ä  tremblements  de  terre  on  reviendra  sur  les  systemes  par- 
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ttculiers  de  toits  ou  de  couvertores  pour  eii  signaler  les  avantages  e 
les  defants,  remarque  d'ailleurs  applicable  ü  tous  les  elements  i 
conatruction  passes  en  revue  jueqa'ici. 


Chapitre  V. 

EfTets  des  tremblements  de  terre  sur  les  dispoü^ 
d'ensemble  des  ediflces. 

Srnttmaire:    1.   PIhq   d'un    i^iSce.    —   2.    Nombrp   dos   ätages.   —   3.   Dispositios   i 
tnl^rieure  des  habitalions.  —  4.   Connexion  entre  les   difförenUa  partiw 
fice.    Jonctiou  d'ancieiiDeB  et  de  nouvelles  conetructions.    Avaat-corps.  —  5.  Lon- 
gueur  dea  murs.  —  6.  MaisoDS  en  serie. 

1.   Plan  d'un  edifiue. 

II  est  diffiuile  de  conseiUer  des  dispositions  avantagenses  poni"  1 
une  question  anssi  vague  que  celle  du  plan  gen^rat  d'un  edifice. 
Anssi  bien  le  probli'^me  ii"a-t-il  i)oint  c-tc-  abonle  par  lus  sismologues 
qui  Be  Bout  occupes  des  degäts  produits  par  les  tremblements  de 
terre?  On  citera  toutefois  l'opinion  trt's  judicieuse  de  Conder  apres 
son  inspection  des  provinces  de  Mino  et  d'Owari  dans  le  Japon 
central,  devastees  le  28  octobre  1891.  Au  seul  point  de  Tue  tremble- 
ment  de  terre,  dit-il,  ii  semble  iraportant  que  le  plan  d'nne  con- 
struction  soit  aussi  simple  et  compact  que  possible,  sinon  les 
parties  annexes  tendent  ä  se  säparer  du  bätiment  phncipal.  C'est 
ainsi  (lu'a  la  fabrique  de  coton  d'Osaka,  les  tours  carr4es  laterales 
en  furent  detach^es  par  le  choc. 

On  ne  saurait  mieux  dire.     La  encore  le  non  synchronisme  des 
vibrations  des  parties  contigues  a  jou6  son  röle  destmcteur. 

2.    Nombre  des  etages. 

Cest   une   tres   ancienne   et  coarante  Observation  qu'aux  etage.^^ 
superieurs   le   mouvement   des  larapes,   des  tableaux  et  autres  objet^^ 
suspenduB   et   mobiles   est  beaucoup  plus  considerable  qu'aux  rez-de 
Chaussee  des  habitations,  tellement  bien  que  sur  le  sol  de  nombren^^ 
söismes  k'gers  ecliappent  qui  sont  tres  nettement  ressentis  auxetages.  Aus^^ 
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les  regles  de  Norcia  et  dlschia  en  limitent-elles  le  nombre  a  un,  en 
tont  cas  ä  deux  au  maximum.  L'oubli  de  cette  sage  et  prudente 
prescription  a  ete,  le  23  f^vrier  1887,  fatal  aux  nombreuses  maisons  de 
speculation  de  la  Ligurie  et  de  la  cöte  du  Nigois.  La  necessitö  de  se 
limiter  en  hauteur  est  tellement  ancree  dans  Topinion  publique  au 
Centre-Amerique  qu'il  y  regne  la  croyance,  lögendaire  il  est  vrai, 
que  le  gouvernement  colonial  espagnol  avait  autrefois  6dicte  la  peine 
de  mort  contre  ceux  qui  construiraient  des  ^tages.  En  fait  et  pour 
ne  citer  qu'un  exemple,  ä  Quetzaltenango  le  18  janvier  1902,  les 
habitations  europ^ennes  ä  etages  souffrirent  beaucoup  plus  que  Celles 
des  indigenes  k  un  seul  rez-de-chaussee,  en  depit  d'une  construction 
g^neralement  bien  moins  soign^e.  Meme  Observation  a  Klana,  le 
27/28  f^vrier  1870,  et  avec  la  meme  circonstance  quant  au  soin 
relatif  donn6  aux  constructions.  Les  Peruviens  traiterent  de  folie 
homicide  T^dification  de  maisons  ä  etages  a  Lima  par  les  premiers 
conquistädors  espagnols  qui  ne  tarderent  pas  ä  faire  Texp^rience 
de  leur  erreur  le  17  juin  1578. 

Pour  Svaluer  numeriquement  la  diff^rence  des  mouvements  aux 
etages  des  habitations  des  expSriences  ont  et^  instituees  au  Japon 
en  1883.  On  choisit  pour  cela  pres  du  College  imperial  des  Ligenieurs 
ä  Tokyo  les  maisons  des  professeurs  Milne  et  Alexander^  situees  ä 
20  metres  seulement  de  distance  Tune  de  Tautre.  Celle  du  premier 
Stait  en  briques  avec  charpente  interieure  de  bois  et  un  lourd  toit 
de  tuiles;  celle  du  second  de  bois  recouvert  de  plätre  a  Texterieur. 
Les  sismographes  identiques  employes  furent,  du  30  novembre  1883 
au  11  juin  1884,  actionn^s  par  27  s^ismes  dHntensit^  variSe.  Appelant 
1  le  mouvement  enregistre  au  rez-de-chauss^e  de  la  maison  de 
briques,  ceux  du  premier  6tage  de  la  meme,  du  rez-de-chaussee  et 
du  premier  etage  de  la  seconde  furent  respectivement  en  moyenne 
1,6 — 2 — 3,4.  On  voit  que  la  nature  des  materiaux  employes  montre 
Tinfluence  de  leurs  elasticit^s  propres,  ce  ä.  quoi  il  fallait  s'attendre. 

3.  Disposition  interieure  des  liabitations. 

A  la  suite  de   son  examen   des   ruines   de   C^phalonie  apres  le 

^remblement  de   terre   du  11  fevrier  1867,   il  a  paru  ä  Fotiqne  que 

des  pifeces  nombreuses  et  petites,  separ6es  par  des  cloisons  de  pierres 

^lidement  bäties,   comme   les  murs  exterieurs,   ofFraient  le  mode  de 

Distribution  le  plus  convenable  au  point  de  vue  des  tremblements  de 

terra,   parce  que  les  cloisons   interieures  soutiennent  et  consolident 
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les   marailles   en   les   empechant   de   ctider   k    l'effort.   des   secoussea, 

quelle   que   soit   lenr  direction,    et   parce  qu'elles  n'offrent  par  elles-  , 
memes  aucnn  surcroit  de  danger,  comme   Ta  prouve  la  parfaite  con- 
servation  des  vieilles  maisons  qui  presentaient  ce  genre  de  distribation  . 
ä  c6t^  de  belies  villas  detruites  en  d^pit  de  lenr  coDstruction  apparem- 
ment  beaucoup  plus  soignöe, 

Ce  n'est  pas  ii  dire  pourtant  qu'il  faille  absolument  prohiber  le«'  I 
grandes   salles.     On  les   a  vues  ä  Zante  le  31  janvier  et  le   17  aviü  I 
1893  rösister  dans  la   maison   de  Forster  et  k  l'office  löl^graphique, 
comme   on   a  dejii  eu  TocL-asion  de  le  signaler,   tnais  il  sera  pnident  ' 
de  prendre  des  pr^cantions  toutes  particnlitres  sans  en  exagerer  Ist 
dimeneions  et  pent-etre  plns  sage  de  ne  pas  s'y  fier  outre  mesnre.       { 


i.    Connexion   entre  les  differcDtcs  parties  d'uii  ediftce,     JoDctioA 
d'ancieones  et  de  nouvetles  ronstructions.     Avant-corps. 

Les  avant-corps  des  ^diäces  ou  les  annexes  des  bätimentft 
principaux  aont  souvent  seuls  dötruits.  Cela  tient  evidemment  aus 
diffärences  des  p^riodes  d'oscillation  et  de  vibratioD,  et  ansai  ä  U 
plus  grande  masse  du  bAtiment  principal  venant  battre  contre  l'antre. 
Conder  et  MercaUi  en  ont  dnniii'  plusieurs  exemples  ii  la  suite  des 
tremb lernen ts  de  terre  du  28  octobrc  1891  dans  le  Japon  central  et 
de  la  Ligurie  le  23  fevrier  1887  respectivement. 

A  Calcutta,  le  12  juin  1897,  la  chapelle  baptiste  fut  tres  en- 
dommag^e  et  son  porche  renverse.  Ce  demier  etait  une  additioD 
executee  en  1890  et  n'etait  pour  ainsi  dire  qu'accole  ä  l'edifice. 
Apres  levenement  la  courbnre  d'une  des  poutres  m^talliques  du 
porche  —  poutres  qui  avaient  posterieurement  i  la  construction  rem- 
place  des  poutres  en  bois  pourries  —  montra  trfes  clairement  qa'ells 
avait  öte  ä  un  moment  donne  soumise  de  bout  en  bout  ä  un  effort 
de  compression  du  au  mouvement  du  bätiment  principal,  ph^nomene 
qui  amena  la  destruction  de  cette  construction  accessoire. 

A  (Jharleston  le  31  aoi'it  1886  la  partie  primitive  de  T^ise 
unitairienne  resta  intacte,  tandis  que  les  additions  modernes  en  furent 
endonimagees  et  d&organisees.  II  en  fut  de  mOme  au  College,  Cela 
montre  qu'il  est  dangereux  d"accoler  de  nouvelles  constructions  aui 
anciennes. 

Ce  ne  serait  pas  meme  un  palliatif  süffisant  que  de  renforcer 
les  liaisons  entre  les  parfies  d'importance  inegale;  il  faut  se  resigner 
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a  risolement  et  k  rindependance,  c'est  du  moins  Topinion  de  Conder^ 
ei  tout  prouve  qu'il  est  dans  le  vrai. 

5.  Longneor  des  mors. 

Les  regles  de  Manille  prescrivent  que  la  longneur  d'un  mur  ne 
doit  pas  döpasser  denx  fois  sa  hauteur,  s'il  n'est  soutenu  par  des 
€ontrefort8  dont  rintervalle  ne  d6passera  pas  non  plus  le  double  de 
€ette  meme  bauteur.  On  a  d6jä  vu  ä  Tencontre  de  la  seconde 
partie  de  cette  prescription  que  les  contreforts  ne  sont  guere  ä  con- 
seiller. 

6.  Maisons  en  serie. 

C^est  d'une  Observation  courante  et  ancienne  que  les  maisons 
extremes  d'une  serie  sont  Celles  qui  soufifrent  le  plus.  Dfes  le  XVIÜ^"« 
siecle,  le  Dey  d' Alger,  Äly,  apres  le  tremblement  de  terre  du  16  f6- 
vrier  1716,  avait  ordonne  de  reconstruire  les  maisons  de  maniöre  k 
les  faire  appuyer  les  unes  sur  les  autres.  Fotiqtii  a  constate  que 
les  eglises,  les  mosquees  et  autres  edifices  publics  avaient,  toutes 
choses  egales  d'ailleurs  et  ä  cause  m^me  de  leur  isolement,  souffert 
notablement  plus  que  les  maisons  mitoyennes  entre  elles,  lors  des 
tremblements  de  terre  du  11  fevrier  et  du  6  mars  1867  ä  C^phalonie 
et  ä  Metelin  respectivement.  La  m^me  Observation  a  et6  faite  dans 
tout  le  Bengale  ä  la  suite  du  tremblement  de  terre  du  12  juin  1897, 
relativement  aux  maisons  cependant  mieux  construites  des  anglais, 
mais  isolees,  par  rapport  aux  pauvres  habitations  indigenes  se  sou- 
tenant  en  grand  nombre  les  unes  les  autres. 

C'est  qu'en  cas  de  tremblement  de  terre  les  murs  extremes  des 
demieres  maisons  se  trouvent  dans  les  conditions  d^favorables  de 
liberte  de  mouvement  dont  on  a  dejä  signale  le  danger  pour  les 
bords  de  falaises,  de  rivieres,  canaux,  etca.  On  peut  aussi  se  rappeler 
que  si  on  choque  le  premier  d'une  serie  de  plusieurs  objets,  plus  ou 
moins  elastiques  se  touchant,  les  intermediaires  semblent  ne  pas  re- 
cevoir  le  mouvement,  tandis  que  le  demier  se  separe  violemment  de 
son  Yoisin. 
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Chapitre  VI. 


Constructions  eu  charpente,  bois  et  fer,  briques  et 

magonnerie.    Baraques.  , 

D'iine  fayon  generale  les  maisons  en  charpente  resistent  trt-a  con- 
venablement  aux  tremblements  de  terre  lorsqii'elle  sont  i'tabliea  stricte- 
ment   suivant   !es   regles   bien   connues   ^{ifciales  ;i  ce  genre  de  con- 
struction,     En   eft'et   le   bois   se   pnHe   admirab lernen l   ä   former   dea 
cbassis  verticaux  pour  les  paroia,   horinontaiix  pour  les  planchers  et 
lea   plafonds.   inclines  potir  les  toits,   chasais  qui  peuvent  lacilemeiit,  ; 
et   doivent,   etre   combini's   de  maniere   k  constituer  dans   toutes  les  1 
directiuns   des   trianglea   in  de  form  ab  les.     En  liant  ensuite  sohdeinect 
toutes  les  parties  de  situations  differentes,  on  arrive  ä  constituer  ime 
espece  de  cage   tres  ^lasticjue   et  presque  absülnment  invariable  som   ' 
l'action  de  n'importe  quelle  force.     Ce  resultat  s'obtient  avec  d'autMt    I 
moins  de  danger  que  le  bois  est  une  matiere  assez  rigide  et  en  mcme    I 
temps  assez  elastiqae  poar  que  toute  cbaiice  de  rupture  soit  pratlqne-    1 
ment  ecartee.  1 

Un   exemple   typique   et  frappant  de  ta  securit^  des  maisons  en    ' 
bois  s'est  fait  remarquer  a  Casaniicciola,  le  28  juillot   1883,  au  petit 
tbeätre  de  la  place  des  bains,    qui,   dit  le  rapport  de  la  commission 
d'enquete,  a  4te  une  veritable  oasis  de  salut,  malgr4  ses  imperfections. 

Par  sun  peu  de  coiiductibilite  pour  la  chaleur  les  habitatiotts  en 
charpente  sont  utilisables  sous  tous  les  climats,  dans  les  plus  froids 
comme  dans  les  pays  tropicaux  oü  le  bois  abonde  et  ne  coüte  pas 
eher.  D'ailleurs  on  peut  faire  les  parois  doubles  et  meme  triples,  on 
matelas  d'air  etant  le  meilleur  des  isolateurs. 

Ces  babitations  sont  nialheureusement  difficiles  ä  preaerver  deä 
incendies.  On  peut  y  remedier  dans  une  certaine  mesure  par  l'emploi 
des  bois  injectes  de  diverses  substances,  Operation  qui  les  rend  moins 
combustibles  et  en  meme  temps  beaucoup  plus  durables,  avantt^e 
prL'cieux  dans  les  pays  chauds,  les  causes  de  destruction  augmentant 
avec  la  diminution  de  latitude.  On  aura  aussi  recours  aux  endnits 
et  crepis  ignifuges. 

Le  plus  grand  inconvenient  est  en  somme  qne  ce  genre  de  con- 
struction  se  priHe  mal  i  l'erection  de  grands  ^difices  publics. 

Le  trembleraent  de  terre  de  Charleston  du  31  aoüt  1886  a  per- 
mis,   en   raison   du   grand   nombre   de   cottages   de    charpente   de  sa 
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banlieue,  d'etudier  attentivement  comment  ces  habitations  se  comporteni 
sous  reffet  des  grands  seismes  dans  toutes  les  circonstances  variees  que 
peut  presenter  ce  mode  de  construction.  Button  et  ses  collaborateurs 
sont  arrives  ä  cette  conclusion  qu'une  roaison  de  charpente  de  bois, 
si  eile  est  bien  assemblee  et  si  toutes  ses  parties  sont  bien  chevill6es 
ensemble,  forme  un  tout  compacte  et  61astique,  qui,  mis  en  oscillation 
et  en  Vibration,  tend  rapidement  ä  revenir  ä  son  6tat  normal  des 
que  la  force  perturbatrice  a  cesse  d^agir,  c'est-ä-dire  dans  un  temps 
tr^  court.  Dans  la  plupart  des  cas  il  s^est  produit  des  deplacements 
dont  les  cons^uences  materielles  n^ont  pu  6tre  decouvertes  que  par 
un  minutieux  examen,  quoique  ce  tremblement  de  terre  eüt  ete  trte 
destructeur  pour  les  constructions  en  ma^onnerie  de  la  ville  de 
Charleston.  Les  d^gäts  serieux  se  sont  surtout  localises  aux  parties 
accessoires  qui  ne  peuvent  par  leur  nature  m6me  6tre  soli  dement 
assemblees  au  reste  de  Tedifice,  et  qui  n'en  fönt  pour  ainsi  dire  pas 
partie,  telles  que  les  perrons  et  escaliers  d'acces,  les  verandahs,  etca. 
Un  petit  nombre  etaient  restees  inhabitables ,  mais  pour  presque 
toutes  celles-ci  on  put  facilement  constater  qu'il  y  avait  des  de- 
fectuosites  graves  ou  des  malfa^ons  dans  la  construction.  II  n'en 
manqua  pas  qui  sortirent  completement  indemnes  du  desastre  et  Ton 
cite  m^me  le  cas  d'une  famille  de  couleur  qui  n'apprit  l'evenement 
que  le  lendemain  matin.  Malgr^  une  immunite  en  apparence  com- 
plete,  beaucoup  de  ces  cottages  avaient  cependant  souffert  s^rieuse- 
ment  dans  les  assemblages,  mais  le  retour  elastique  ä  la  position 
primitive  avait  suffi  ä  masquer  des  avaries  qu^on  n'aurait  peut-§tre 
m^me  pas  eu  TidSe  de  reparer,  n'eüt  6t6  gä  et  la  un  certain  derange- 
ment  d^aplomb,  et  surtout  des  ebranlements  inquietants  au  passage 
de  voitures  ä  proximite.  II  va  sans  dire  que  les  cheminees  avaient 
paye  un  large  tribut. 

Les  cottages  de  Summerville,  pourtant  de  construction  identique^ 
souffrirent  beaucoup  plus,  non  pas  tant  k  cause  d^une  distance  moitie 
moindre  de  Woodstock,  Tepicentre  du  seisme,  que  par  ce  qu'en  raison 
d'une  nature  plus  marecageuse  du  sol,  ils  avaient  prescjue  tous  ete 
etablis  sur  un  certain  nombre  de  piliers  de  briques  ou  de  poteaux 
servant  ä  elever  les  rez-de-chaussee  de  3  ou  4  metres  et  m§me 
davantage  au  dessus  du  sol.  Les  piliers  furent  gravement  endom- 
mages  et  8  cottages  tomberent  lourdement  sur  le  sol  en  un  seul  bloc 
Ahs  la  premiere  impulsion  sismique.  On  con^oit  sans  peine  quels 
degäts  en  r^ulterent.  Pour  la  plupart  des  autres  la  chute  ne  fut 
([ue  partielle  et  la  construction  soumise  ä  une  sorte  de  chavirement 
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facilement  reparable.  Les  piliers  de  briques  furent  trouves  plus  ou 
moins  desagreg6s  et  comme  broyes,  surtout  sons  les  parties  les  plus 
lourdes  comme  les  angles  des  cottages.  Quand  ils  n'etaient  pas  ren- 
verses  leurs  sommets  ^taient  ecras^s,  des  fissures  obliques  les  traver- 
saient  et  quelques  uns  etaient  profondement  enfonces  dans  le  sol, 
comme  si  on  les  y  avait  chass^s  au  marteau-pilon,  dit  la  relation  de 
Button,  Les  piliers  et  les  poteaux  paraissaient  dans  beaucoup  de 
cas  avoir  oscille  dans  toutes  les  directions.  Les  uns  et  les  antres 
avaient  laisse  dans  le  sol  autour  d'eux  un  vide  conique  plus  ou  moins 
regulier  pouvant  donner  une  idee  de  Tamplitude  du  monvement  sis- 
mique,  et  d'autres  fois  une  depression  circulaire  indiquait  un  effort 
de  compression  produit  par  Tenfoncement  dans  le  so). 

Le  cas  de  la  citadelle  de  Nagoya  rest^e  ä  peu  pres  intacte  au 
tremblement  de  terre  du  Japon  central  du  28  octobre  1891  montre 
bien  qu'une  grande  consommation  de  bois,  pourvu  que  dans  tous  les 
sens  il  y  ait  de  nombreuses  piöces  assembl^es,  le  fussent-elles  toutes 
a  angles  droits,  peut  suffire  ä  assurer  une  solidite  tres  süffisante  ä 
un  ädifice,  sans  que  pour  cela  la  charpente  ait  6t6  6tablie  scientifique- 
ment  et  constituee  par  des  triangles  indöformables  qui  auraient  pu 
il  moindres  frais  lui  procurer  Tinyariabilite  de  forme  qui  est  n6- 
cessaire. 

II  r^sulte  de  toutes  ces  observations  et  de  beaucoup  d'autres 
semblables,  que  Ton  pourrait  relater,  qu'en  definitive  une  maison  de 
charpente,  autrement  dit  une  baraque,  röpond  tout-äfait  bien  aux 
conditions  ä  exiger  pour  les  habitations  dans  les  pays  ä  tremblements 
de  terre.  Mais  il  faut,  bien  entendu,  que  toutes  les  parties  en  soient 
tellement  assembl^es  et  liees  entre  elies  que  Ton  obtienne  ainsi  iine 
Sorte  de  cage  pour  ainsi  dire  indeformable. 

La  question  se  complique  singulierement  quant  au  remplissage 
des  panneaux  ou  des  pans  de  bois,  si  on  ne  ferme  pas  les  parois  au 
moyen  de  planches. 

Les  regles  de  Manille  prescrirent  de  rev^tir  ext^rieurement  la 
charpente  au  moyen  d'un  mur  de  briques.  On  peut  etre  ä  peu  pres 
certain  de  sa  destruction  par  les  vibrations  de  la  charpente  elle- 
meme.  Ces  memes  regles  recomraandent  Temploi  de  grandes  dalles 
de  eiment,  appel^es  en  Angleterre  pierres  (artificielles)  de  Victoria. 
11  est  douteux  qu'on  puisse  les  fixer  de  fagon  assez  süre  ä  la  char- 
pente. 

Les  regles  d'Ischia  admettent  le  remplissage  des  panneaux  verti- 
caiix  au  moyen  de  materiaux  legers,  briques  creuses,  ma^onnerie  de 
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roches  volcaniques  scoriacees,  mais  recommandent  surtout  Temploi 
d'an  lattis  ou  cannage,  formant  un  treillis  clou6  aux  deux  surfaces 
exterieure  et  Interieure  de  la  charpente,  avec  un  remplissage  d'argile, 
le  tout  recouvert  d'un  bon  cräpi  des  deux  cotäs,  genre  de  construc- 
tion  tres  usit6  dans  tout  le  Levant  et  qu^on  peut  m6me  agrementer 
de  moulures  legeres. 

Dans  le  Portugal  on  recouvre  les  parois  ainsi  faites  de  carreaux 
de  c^ramique  eroaillee  du  plus  bei  effet,  mais  dont  le  mode  de 
fixation  aux  murailles  doit  inspirer  des  craintes  s6rieuses.  On  a 
maintenant  dans  ce  pays  tant  de  confiance  dans  ce  Systeme  d'habi- 
tations  baraques  qu'on  Tapplique  m^me  k  des  palais  de  4  et  5  etages. 

Toutes  ces  dispositions  diverses  et  d'autres  encore  diff^rant  seule- 
ment  quant  aux.dätails,  constituent  les  maisons-baraques  auxquelles 
tous  les  sismologues  et  les  reglements  d'edilite  donnent  leur  appro- 
bation  sans  r^serve.  Ce  Systeme  a  et^  rendu  obligatoire  par  le 
Marquis  de  Fambai  au  Portugal  apres  le  tremblement  de  terre  de 
Lisbonne  du  1«^  novembre  1755,  et  les  proprietaires  qui  enfreignaient 
cette  prescription  6taient  contraints  ä  d^molir  leurs  maisons  pour  s'y 
conformer.  D  a  fait  ses  preuves  au  tremblement  de  terre  de  Chio 
du  3  avril  1881.  A  Cosenza  la  confiance  est  teile  dans  la  s^curite 
de  ce  mode  de  construction  que  d'apres  JE.  Artom,  inspecteur  du 
G^nie  civil,  les  locataires  fönt  ins^rer  dans  les  baux  Tobligation  pour 
le  propri6taire  de  leur  donner  ä.  eux  et  ä  leur  famille  asile  dans  de 
telles  maisons-baraques  en  cas  de  tremblements  de  terre  quand  ils 
en  possedent. 

Le  peu  de  duree  du  bois  et  la  difficulte  de  Temployer  dans  les 
constructions  un  peu  considerables,  surtout  publiques,  ont  tout  natu- 
rellement  sugg6re  Tid^e  de  le  remplacer  par  le  fer,  qui  a,  en  outre, 
Tavantage  de  permettre  les  grandes  portees,  mais  dont  le  haut  prix 
eloigne  les  architectes  pour  les  bätiments  prives. 

Les  constructions  en  fer  et  ma^onnerie  peuvent  se  elasser  en 
deux  types  suivant  que  Tossature  metallique  est  noy^e  dans  la 
ma^nnerie  ou  que  cette  derniere  sert  de  remplissage  pour  les  pan- 
neaux.  On  ne  peut  pas  dire  que  jusqu'ici  Tobservation  d'un  assez 
grand  nombre  de  tremblements  de  terre  permette  de  donner  la  pr^- 
ference  ä  Tun  ou  ä  Tautre  Systeme.  On  doit  cependant  penser  que 
si  la  ma^onnerie  englobe  la  carcasse  metallique,  supposee  dans  tous 
les  cas  exactement  et  solidement  entretoisee  dans  tous  les  sens,  les 
differences  de  päriodes  de  vibrations  tendront  ä  desorganiser  la 
muraille.     Si  au  contraire  la   ma^onnerie   ne    fait   que  remplir   les 
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panno&ux  6t  qu'elle  soit  retenue  par  les  ailes  dea  fers  a  double  T, 
dispofiitioq  le  plus  souvent  adopt^e  avec  les  briquee,  et  ei  vn  outre 
on  etablit  de  clia<]UB  cute  de  la  moraiile  un  treillis  mätaJUque.  il 
semble  tr^s  probable  que  les  lUffereucBB  de  vibrationa  ne  pourront 
que  dtssorganiser  interieurement  la  ina\onnene  d'une  maniere  plns 
on  moins  gerieuse,  mais  sans  qu'il  y  ait  ciiute  d'oQe  ({uantitä  appre- 
ciabte  de  luateriaux,  nt  meme  avaries  apparentes  de  grande  gravite, 
Ce  demier  Systeme  est  tres  usite  daiis  les  colonies  tropicales  anglaises, 
et  il  De  semble  pas  qu'ii  ait  donne  jusqu'ä  pr^ent  lieu  ä  trop  de 
m^comptes,  toutes  les  fois  au  moins  qu'il  a  ete  i^tabli  avec  toutes 
les  precautions  necessaires,  et  on  les  preod  generaleinent  parcci  qu'il  1 
s'agit  pnicis^'taeDt  \k  de  constructions  oberes,  mieux  adaptees  aux 
Services  publice  qu'aux  babitations  privees.  Cest  ainsi  que  E.  Vreden- 
hurg,  apres  son  inspectioti  dea  conytruftioiis  daas  le  Bengale  ä  !& 
Suite  du  tremblement  de  terre  du  \'Z  Juin  1897  signale  la  resistaru» 
des  casernes  de  Jamalpur  et  de  üerhampur,  ou  plotöt  de  leura  etage» 
superieurs  aiusi  edifies. 

II  j  a  encore  un  troisi{;me  Systeme  de  constroction  en  charpentte-^ 

et  matonnerie,  consistant  ä  etablir  un  mur  ä  l'exterieur  d'oiie  char ■ 

peote  de  fer  on  de  bois.  Maia  il  faut  le  condamner  formellement__B« 
car  on  ne  saurait  rien  iraaginer  de  plus  d^ingereux.  Les  difff'rencea^^ 
de  p^riodes  de  Vibration  et  surtout  ici  d'oBcillatioo  les  ToaeDt=:= 
presque  fatalement  ä.  la  destruction. 

On  a  propose  aussi  de  renforcer  les  constructions  ordinsires  d^^s 
ma^onnerie  au  moyen  de  bandes,  de  ceintures  et  d'etriers  de  fer^^ 
destines  ä  s'opposer  au  crevassement,  surtout  aux  parties  superieure^^s 

des  murs.    Ce  mode,   s'il   etait  pousse   ä   ses   dernieres  limitea,  con 

duirait  a  des  constructions  niixtes  en  charpente   de  fer  ä.  reiterieuc" 
de   hl   nia(;oDnerie.     11   est   tout   aussi   condamnable  que  celui  oü  la^— 
ma^onnerie   e^t    au   contraire   exteneure   ä   la  charpente  metallique^^- 
et  pour  s"en   convaincre   il   suffit  d"observer  que  les  simples  clefs  ou — - 
les  S,   que   Ton   emploie   pour  soutenir  en  temps  ordinaire  des  maru-E 
aETaiblis  ou   menat,'ant   ruine,    les   fatiguent   enormement   auz  pointifc-" 
d'attaclie,    et    se    sont    montrees    daugereuses    jiar    elles-m^oies    aux— — 
trembiements  de  Bellune  le  29  juin  1873  et  d'Agrara  le  9  novembre  -^ 
188U.    Dans  ce  dernier  cas   Wähner  a  meme  vu  des  murs,  ainsi  re- 
pares   anterieureraent,   coupes   net  par  la  bände  de  fer  sous  raction 
du  mouveraL'nt  sismifjue. 

La  comniissiun  d'Ischia   jiarmi    de   nombreux  systemes  proposes 
pour  la  re<;oiiätruction  de  la  ville  n'a  pas  cru  devoir  retenir  plusieurs 
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projets  mixtes  en  fer  et  bois,  complexite  de  charpente  qui  ne  lui  a 
paru  presenter  aucun  avantage. 


Chapitre  VH. 

Effets  des  tremblements  de  terre  sur  divers  types  loc&ux 
dliabitation  dans  les  pays  sisrniquement  instables. 

Sammaire :  I.  Bassin  de  la  M^diterran^e :  1.  Villas  de  Menton  et  de  la  Ligurie. 
~  2.  Maisons  espagnoles.  —  8.  Maisons  portagaises.  —  4.  Maisons  italiennes.  — 
5.  Maisons  d'Ischia.  —  6.  Maisons  dalmates.  —  7.  Maisons  de  G^phalonie.  — 
8.  Maisons  de  Zante.  —  9.  Maisons  de  M^t^n.  —  10.  Maisons  monolitbiqaes  de 
Santorin.  —  11.  Monuments  monolithiqaes  vitiifite.  —  12.  Ordre  doriqae.  — 
IL  Asie:  18.  Isba  rosse.  —  14.  Maisons  arm^niennes  da  Cauoase.  —  15.  Maisons 
japonaises  indigönes.  —  16.  Maisons  japonaises  en  bois  et  pierres  de  taille.  — 
17.  Temples  japonais.  —  18.  Maisons  de  Calcatta.  —  19.  Maisons  birmanes.  — 
III.  Am^riqae:  20.  Maisons  de  la  Martinique.  —  21.  Maisons  hispano-am^ricaines. 
—  22.  Maisons  des  Cliff-d wellers  da  Noaveaa-Mexiqae.  —  lY.  Oc^anie:  23.  Maisons 

des  Philippines. 

On  va  montrer  dans  ce  chapitre  les  däfants  principaux  et  a 
Toccasion  les  avantages  inherents  anx  syst^mes  locaux  de  construction 
des  habitations  indigenes  de  divers  pays  instables  et  indiquer  aux 
constructenrs  de  ces  pays  comment  ils  pourraient  les  am^liorer,  ou 
leor  demontrer  dans  d^antres  cas  la  necessit6  de  les  abandonner  de- 
liber^ment.  On  aurait  pu  assorement  s'en  tenir  k  tont  ce  qui  pre- 
cede,  car  il  s'y  trouve  au  moins  implicitement  l'indication  des  causes 
(|ni  rendent  les  tremblements  de  terre  plus  desastreux,  mais  le  but 
cherche  ici  n'aurait  par  6te  completement  atteint.  On  a  adopte  un 
ordre  geographique ;  la  r^union  ensemble  de  types  plus  ou  moins 
analogues  aurait  et6  probablement  moins  instructive  pour  les  popu- 
lations  interessees.  On  s^est  aussi  limite,  pour  ^viter  les  r^p^titions, 
a  examiner  les  conditions  qui  n'ont  pas  ete  expos^es  en  detail 
ailleurs. 

I.  Bassin  de  la  Möditerranie. 

1.   Villas  de  Mentou  et  de  la  Ligurie. 

Le  tremblement  de  terre  du  23  fevrier  1887  ne  fit  pas  de  victimes 
a  Menton  parce  que  les  maisons  neuves,  pourtant  les  plus  maltraitees, 
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n'ayaient  pas  de  voütes,  comme  celles  de  la  Ligurie  et  qne  la  dtstaiice 
ä  l'epicentre  sauva  les  anciennes  tjui,  elies,  en  poss^daient;  mais  les 
dommages  k  ces  maisons  neuves  furent  considt-rables.  Environ  löö 
resterent  inliabitables  et  durent  etre  demolies  immediatement,  totale 
ment  ou  en  |iattie.  Le  doct«ur  Proytipt,  qui  les  inspecta  avaiit  I<> 
travail  des  demolisseurs,  observa  la  similitnde  des  dommages  ä  ces 
habitations  d'un  type  assez  Bniforme,  composees  qu'elles  etaient  d'»m 
rez-de-chauss6e  et  d"im  premier  6tage  surraont^  d'un  kiosque  ou  duu 
belvedöre.  La  chute  de  ce  dernier  avait  eutrainü  leffondrement  du 
plafond  da  premier  ätage,  puis  renfoncement  du  mur-maitre  oppose 
ä  ce  belvedjire,  tandis  que  les  trois  autres  luuraiUes  etaient  resteea 
debout.  On  voyait  ainsi  les  parties  avancees  du  toit  et  du  plafond 
pendre  comme  des  loques  et  la  maison,  semblable  ä  une  armoir^ 
Sans  porte,  montrait  anx  regards  les  meubles  des  chambres  dont. 
les  plancbers  n'etaient  pas  eti'ondres. 

Une   construction   bätive,   toute   de  specutation,   et  le  deiaat  di 
liaison,  avaient  cause  tout  le  mal. 
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2.  Maisons  espagnoles. 
Les  murs  de  fa^ade  sont  en  briques  ou  en  pierres,  frequemmenl^Vt 

pour  le  rez-de-chaussöe  seulement.    Tons  les  autres  sont  en  charpent^^^ 

de  bois,  la  plupart  du  temps  sans  croix  de  Saint-Andre,  et  les  inter 

valles  des  montants  sont  remplis  au  moyen  de  debris,  mal  ma^onaes.  —, 
de  pierres  ou  de  briques,  le  tout  pauvrement  assujetti  par  des  corde^^s 
de  sparterie.  Les  pieds  des  montants  penetrent  ä  peine  dans  !et=— ^ 
pierres  de  aupport, 

On  confoit  facilement  le  peu  de  resistance  que  peut  offrir  un  te  1 
mode  de  construction,  qu'on  n'hfeite  point  merae  dans  les  province^^ 
les  plus  sujettes  aux  tremblements  de  terre,  ä  monter  jusqu'ä  2,  3  > 
et  meme  6  ^tages. 

3.  Maisons  portugaises. 

Les   regles   edictees   par   le   Marquis  de  Pombai   aprös   la  cata 

Strophe  de  Lisbonne  du  l"  novembre  1755   n'ayant  guere  6te  appli 

quees  strictement  qne  dans  les  viiles  principales,  il  ne  sera 
supertlu  de  repeter  les  plus  importants  des  reproches,  qu'en  1756, 
Soarcz  adressait  aux  constructeurs  de  son  pays,  en  les  considerant 
comme  ayant  en  partie  aggravö  les  consequences  du  tremblement  de 
terre.  Ce  qu'il  en  dit  reste  valable  pour  beaucoup  des  babitations 
portugaises  de  la  campagne  et  des  petites  viiles. 
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Les  blocs  de  pierre  des  angles  ont  des  dimensions  insuffisantes, 
et  ne  sont  pas  reliees  au  reste  de  la  murailie. 

Les  linteaux  des  onvertures  n'ont  pas  plus  d'epaisseur  que  les 
montants,  et  par  consequeut  ni  les  uns  ni  les  autres  ne  s'adaptent 
intim^ment  aux  murs,  auxquels  ils  ne  sont  pour  ainsi  dire  qu^accoles. 

Les  murs  sont  construits  de  pierres  de  diverses  grandeurs  et 
les  intervalles  sont  remplis  d'un  mauvais  melange  d^argile,  de  sable 
et  d'eau,  souvent  sans  cbaux. 

Emploi  general  du  sable  de  mer  sur  les  cötes. 
La  charpente  du  toit  n'a  pas   de   sabliere,   de  sorte   que  les 
fermes  portent  directement  sur  les  murs  qu'elles  d^gradent  et  tendent 
ä  ecarter. 

4.   Maisons  italiennes. 

Maltet  dit  fort  judicieusement  que  les  habitations  italiennes 
sont  trop  generalement  mal  construites  pour  resister  aux  tremblements 
de  terre.  La  pauvret6  du  mortier  en  chaux  en  est  le  defaut  le 
mienx  defini,  aussi  que  Temploi  des  cailloux  roules,  qui  ne  donnent 
^ucune  adherence.  —  Suivant  le  hasard  des  occupations  etrangeres 
plas  QU  moius  longues,  on  rencontre  dans  les  diverses  provinces  la 
pr6dominance  de  Temploi  du  pise  ä  la  franc^aise,  systfeme  tres  resi- 
stant  quand  il  est  bien  ex6cute,  ou  des  briques  crues  ou  adobes  des 
espagnols,  qui  n'apportent  aucune  securite. 

5.  Maisons  d'Ischia. 

Les  lourdes  terrasses  sup^rieures  constituent  le  principal  defaut 
des  maisons  d'Ischia.  On  les  rencontre  d'ailleurs  dans  beaucoup 
d'autres  r^gions  du  bassin  de  la  M6diterranee.  —  Pos6es  sur  voütes 
et  quelquefois  meme  sur  des  planchers  insuffisamment  encastr^s  dans 
les  murailles,  elles  sont  faites  d'une  couche  de  lapillis  sur  laquelle 
8'ötablit  une  plateforme  de  ciment  dame  pendant  tres  longtemps. 
Leur  solidite  propre  est  donc  consid^rable,  mais  bien  superflue,  puisque 
leur  poids  entraine  T^cartement  et  le  renversement  des  murs. 

6.  Maisons  dalmates. 

On  a  dejä  en  Toccasion  de  critiquer  les  angles  des  murs  des 
maisons  dlstrie,  a  propos  du  tremblement  de  terre  de  Kiana  des 
27/28  fevrier  1870.  A  celui  de  Sinj  du  2  juillet  1898  les  maisons 
villageoises  et  campagnardes  de  la  Dalmatie  se  sont  montrees  proie 
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facile  au  seisme.  Elles  sont  ordinairement  constnütes  en  lourdes 
pierres  tres  grossierenaent  eqoarries;  mais  le  manque  de  chaux  dans  le 
morüer,  quand  toutefois  la  ma^onnerie  n'est  pas  ä  pierres  s&cbes, 
enl^ve  toute  realite  ä  Tapparence  de  solidite  qu^elles  presentent  ä 
la  premiere  vue.  Les  couvertures  sont  en  Spaisses  pierres  plates. 
Ce  peu  de  detail  suffit  ä  expliquer  la  grandeur  des  degäts  sismiques 
sur  le  versant  occidental  de  TAdriatique. 

7.  Maisons  de  G^phalonie. 

Les  maisons  de  Cephalonie  offrent  souvent  une  disposition  heu- 
reuse,  qu'il  est  bon  de  signaler,  car  eile  a  sauv^  bien  des  existences 
le  11  fövrier  1867.  Beaucoup  de  maisons,  bien  construites  d^ailleurs, 
ont  leurs  ouvertures  perc^es  dans  les  mnrs  de  pignons,  dont  la  ma- 
Qonnerie  ne  monte  qne  jusqu'ä  la  partie  inf6rieure  du  toit,  c'est-ä- 
dire  jusqu'a  hauteur  de  la  sabliere.  Ces  murs  de  pignons  n'ont  donc 
presque  rien  k  supporter  du  poids  du  toit,  leur  triangle  sup^rieur 
etant  rempli  par  la  charpente. 

8.  Mafsons  de  Zanle. 

A  Zante  on  bätit  ^n^ralement  en  petit  appareil  irrSgulier  avec 
un  tuf  calcaire  sans  consistance;  ce  tuf  est  noje  daus  un  mortier 
qui  n'est  que  de  la  boue  sans  trace  de  chaux.  Souvent  meme  ce 
sont  des  mottes  de  glaise  ou  de  pise,  coU^es  les  unes  sur  les  autres, 
qui  constituent  les  murailles.  Sur  ces  fragiles  soutiens  on  pose  de 
lourdes  toitures,  aux  poutres  grossierement  ^uarries,  sans  souci  des 
assemblages,  et  surcbargees  de  longues  tuiles.  Les  murailles  tombent 
le  plus  souvent  ä  Fext^rieur  sous  la  poussee  du  toit. 

9.  Maisons  de  MeteÜBi. 

Certains  villages  ont  ete  cruellement  eprouves  le  6  mars  1867 
ä  cause  du  mode  defectueux  de  construction  qui  y  est  employe.  Tels 
sont  par  exemple  ceux  du  fond  de  la  baie  de  Calonie  et  quelques-uns 
de  ceux  des  bords  de  celle  de  Port-Olivier.  Les  murs  du  rez-de- 
chaussee  de  chaque  habitation  y  sont  composes  de  blocs  prismatiques 
de  boue  dessechee  superposees,  et  au  dessus  s'elevait  un  premier 
etage  faisant  saillie  tout  autour  ou  d'un  seul  cote.  Quelquefois  des 
piece  de  bois  sont  interpos^es  dans  l'epaisseur  des  murailles,  soit 
disant  pour  leur  donner  plus  de  cohesion  et  de  resistance.    En  realite 
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ce  palliatif  s'est  montr^  non  seulement  inefficace,  mais  meme  dahge- 
reux,  parce  qn'il  rompt  rhomog^nite  d^  la  muraille,  si  toütefois 
qnelque  chose  peut  rendre  plus  fragiles  des  mars  audsi  pauvrement 
construits.  La  premiere  secousse  du  tremblettient  de  terre  a  g^ne- 
ralement  renversö  et  broy6  les  mnrailles  formant  le  rez-de-chanäs^ 
et  le  reste  de  la  maison  a  6t6  entraln6  dans  la  dhnte.  Le  plus  sou- 
vent  la  charpente  du  premier  etage  a  6te  briste  et  tnise  en  pieces 
en  tombant.    On  a  pu  cependant  obs^rver  quelques  exceptions. 

10.  Maisons  monölithiques  de  Santorin. 

Outre  les  constructions  ordinaires  on  rencontre  dans  cette  ile, 

dit  Fouque^  des  habitations  qui  offrent  tous  les  avantages  desirables 

dans  les  pays  chauds  et  expos6s  aux  s^ismes.     Bäties  en  b6ton  ou  en 

ciment  volcanique,  appel^  Aspe  dans  le  pays,  elles  sont  fraiches  r6t6, 

impermeables  aux  pluies  de  Phiver  et  parfaitement  indestructibles  par 

les  tremblements  de  terre.     Chacune  ne  forme  pour  ainsi  dire  qu'un 

bloc  voüte,  tout  au  plus   expose  ä  se  crevasser.     C^est  ainsi  que  le 

12  octobre  1856,   le  dortoir  de  Fätablissement  des  soeurs  de  charite 

se  fissura  sans  plus  de  dommages,  et  peu  de  jours  apres  la  pesanteur 

avait  si  bien  fait  rejoindre  les  levres  des  fissures   qu'il  n'en  restait 

plus  trace.     On  ne  pourrait  malheureusement  recommander  ces  sortes 

de  boites  renvers6es  que  dans  des  cas  tout-ä-fait  speciaux. 

11.  Monuments  antiqties  yitrifles. 

Certaines  constructions  antiques  ont  particulierement  bien  resist^ 
&UX  tremblements  de  terre  depuis  Tantiquite  la  plus  recul^e.  Ce  sont 
des  murs  qu'on  rencontre  surtout  comme  remparts  de  fortifications 
ou  soubassements  de  temples  et  qui,  etablis  ä  sec  au  moyen  de  blocs 
de  granite  ou  autres  roches  siliceuses,  etaient  recouverts  de  bois 
auquel  on  mettait  le  feu.  La  chaleur  developpee  produisait  un  com- 
mencement  de  fusion  qui,  aggiutinant  les  blocs  entre  eux,  faisait  du 
mur  un  massif  vitrifie,  monolitbique  et  indestructible.  Les  exemples 
en  sont  assez  frequents  dans  bien  des  pays,  mais  surtout  en  Grece 
et  en  Asie  Mineure.  II  va  sans  dire  qu'un  tel  Systeme  est  absolu- 
rnent  inapplicable  en  Tetat  actuel  de  la  civilisation  moderne.  II  n'a 
ete  donne  que  pour  ne  rien  omettre  des  constructions  au  point  de 
vue  de  leur  r^sistance  aux  tremblements  de  terre. 

12.  Monuments  de  Tordre  dorique. 

II  ne  paraitra  sans  doute  pas  d6plac4  de  relater  ici  les  observations 
de  Mattet  aux  mines  du  temple  de  Paestum  apres  le  tremWement  de 
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terre  näpolitain  du  16  decembre  1897.  II  ne  put  y  trouver  aucune 
trace  de  dislocation.  Formees  qu'elles  sont  de  blocs  extremement 
massifs  juxtapos^s  sans  ciment  et  de  colonnes,  peu  de  constructions 
semblent  etre  par  leur  forme  et  leur  structure  plus  sujettes  ä  souffrir 
d'une  pouss^e  venue  d'en  bas.  Un  examen  minutieux  a  cependant 
conduit  ce  sismologue  ä  conclure  que  depuis  leur  fondation  les  ruines 
de  Paestum  n'ayaient  en  rien  souffert  des  tremblements  de  terre,  pas 
meme  des  ouvertures  de  joints,  preuve  sutissante  pour  infirmer  la 
tradition  locale  vulgaire  d'apres  laquelle  Paestum  aurait  6te  aban- 
donn^  apres  des  tremblements  de  terre  d^vastateurs.  C'est  d'autant 
moins  vraisemblable  que  ce  serait  k  Capaccio,  village  voisin  dans  la 
montagne,  que  les  habitants  de  Paestum  auraient  ^migr^  de  la  plaine, 
et  pr^cisement  Capaccio  a  ete  bien  des  fois  endommage,  tellement 
qu'il  a  fini  par  6tre  deserte  de  ses  habitants  qui  se  sont  6tablis  en  un 
Heu  plus  sür,  ä  Capaccio  Nuovo. 

II  6tait  interessant  de  signaler  un  genre  de  construction  resistant 
bien  aux  tremblements  de  terre,  quoiquHl  soit  hors  de  toute  appli- 
cation  actuelle  possible. 

II.  Asie. 

13.  Isba  russe. 

On  sait  que  Tlsba  des  paysans  russes  est  une  habitation  de  bois 
dont  les  murs  cohsistent  en  rondins  horizontaux  superpos6s,  avec  un 
lourd  toit  en  saillie  debordantl  argement  tout  autour,  ou  plus  souvent 
d'un  seul  cote.  Ce  resultat  est  obtenu  de  la  mani^re  la  plus  primi- 
tive: Les  rondins  sup^rieurs  se  prolongent  et  leurs  extr^mites  re- 
posent  sur  des  poteaux  verticaux.  Le  toit,  en  bois  aussi,  est  soutenu 
lui-meme  par  les  extremites  de  ces  rondins  et  les  poteaux  tout  ä  la 
fois.  II  est  difficile  d'imaginer  un  ensemble  plus  instable  et  si  la 
stabilite  sismique  du  sol  de  la  Ilussie  s'en  accommode  fort  bien,  il 
n'en  va  pas  de  meme  dans  certains  pays,  comme  le  Caucase  oü  les 
Russes  ont  introduit  ce  d^plorable  mode  de  constructions,  on  Ta  bien 
vu  dans  les  districts  de  la  haute  Koura  au  tremblement  de  terre 
d'Arcbalkalaki  du  19  decembre  1899. 

14.  Maisons  armeniennes  du  Caucase. 

Les  maisons  armeniennes  du  Caucase  ont  peine  ä  supporter  le 
poids  de  leur  toit,  a  plus  forte  raison  sont-elles  incapables  de  resister 
aux  tremblements   de    terre  dans   un  pays   oü   ces  phenomenes   sont 
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anssi  violents  que  frtquents.  Pour  les  edifier  on  commence  par 
creuser  dans  le  sol  une  excavation  rectangulaire  d^une  sagene  ou  une 
sag^ne  et  demie  de  profondeur  et  dont  la  superficie  sera  celle  de 
la  maison.  Sa  grandeur  est  variable  avec  la  richesse  du  proprietaire 
en  bestianx.  Tont  antonr  on  ^läve  un  mur  de  la  terre  extraite. 
Quelqnefois  on  y  emploie  de  Targile,  des  pierres  seches,  plus  rarement 
encore  pierres  et  mortier.  Les  cloisons  destinees  ä  separer  le  logement 
des  hommes,  Tappartement  des  femmes  et  T^curie,  sont  contruites 
des  memes  mat^riaux.  Directement  sur  ces  murs  reposent  le  lourdes 
poutres  non  equarries  sur  lequelles  ou  6tend  des  branchages,  puis 
une  tres  ^paisse  couche  de  terre  ou  de  boue  pour  la  couverture. 
Quelques  piliers  soutiennent  aussi  les  poutres  du  toit,  mais  il  n'est 
pas  question  d^assemblages,  ni  meme  de  chevilles  ou  de  clous.  Deux 
portes  basses  et  quelques  ouvertures  träs  petites  dans  le  toit  pour 
Taccäs  de  la  lumiere  et  la  sortie  de  la  fumee  compietent  une  habi- 
tation  qui  pour  des  raisons  d'ins^curite  ne  peut  que  difficilement  se 
trahir  ä  Text^rieur  par  son  faible  relief  au  dessus  du  sol.  Mais  les 
babitants  y  trouvent  en  cas  de  tremblements  de  terre  un  tombeau 
tout  pripare,  par  exemple  le  19  d^cembre  1899. 

15.  Maisons  japonaises  indigenes. 

La  maison  japonaise  indigene  ordinaire  ä  et6  r^putee  par  beau- 
coup  de  sismologues  comme  express^ment  dispos^e  en  vue  de  resister 
aux  tremblements  de  terre,  tandis  que  d'autres,  comme  Fownell, 
-Leseasse^  Conder,  Brunton^  etca,  jugent  cette  opinion  tres  erron^e. 
IIs  attribuent  ses  dispositions  toutes  speciales  ä  la  plus  grande  fa- 
cilit6  d'emploi  du  bois  que  les  habitants  ont  presque  partout  sous  la 
main,  le  manque  de  chemins  rendant  au  contraire  difficile  le  trans- 
Port  de  la  pierre  ä  grande  distance  dans  un  pays  oü  l'homme  rem- 
plissait,  surtout  autrefois,  le  role  d'une  b§te  de  somme.  —  Les  partisans 
de  cette  habitation  crurent  tellement  ä  sa  stabilite  que,  d'apr^s  eux, 
^e  seul  danger  riel  qu'elle  präsente,  serait  leur  facilitö  a  s'en- 
flatnmer  apres  les  tremblements  de  terre  par  suite  de  la  chute  des 
PajTois  de  papier  sur  les  foyers.  De  fait  ce  genre  de  destruction  a 
^^tise  des  catastrophes  aussi  nombreuses  que  terrifiantes.  C'est  ainsi 
9Ue  le  28  oetobre  1891  le  village  important  de  Kasamatsu  a  ete 
compl6tement  r^duit  en  cendres,  qu'ä  Gifou  2225  maisons  furent 
d^truites  et  qu'on  ne  saura  jamais  le  nombre  de  pauvres  blesses 
^^cin^ris  vivants  sous  les  ruines  de  leurs  habitations  avant  qu'on  ait 


eil  le  tempa  de  les  Hügager  des  decombres.  Et  de  combien  d'autres 
deaastreB  de  ce  genre  le  Japon  n"a-t-ii  par  ete  le  theätre  depuis  des 
slecl^s;  ses  atinales  en  fönt  foi.  II  est  ä  croire  que  l'horreur  de  ces 
incendies  a  fait  perdre  de  vue  qu'üs  n'etaient  que  la  consequence 
de  la  chate  lien  habitations ,  atitrement  dit  rimmiimte  sismique  des 
noaisons  japonaises  ordinaires  est  absolumeut  legendaire.  Les  detaÜB 
qui  sont  siiivre  montreront  d'ailleurs  qu'elles  De  peuvent  opposer  beao- 
coup  de  rijsistanee  aux  trerablements  de  terre  violents,  quoique  par 
les  seismes  moderement  severe»  elles  soient  k  cause  de  leiir  etasticite, 
qu'on  a  comparee  ä  celie  d'uiie  cage  od  d'iin  panier,  nioins  endom- 
magees  qne  ies  constroctions  voisines  de  pierres  oa  de  briqties  medio 
crement  stabiles  et  n'ayant  qua  l'apparence  de  la  solidite. 

La  maison  japonaiae  se  compose  essentiellement  d'une  tw« 
leg(?re  charpente  de  poteaux  de  4  h  ö  poucea  d'equBrrissage,  entre- 
toiaes  d'aucnne  fa(,'OD  et  se  rencontrant  tous  ä  angle  droit.  Les 
plede  des  montants  reposent  simplement  snr  de  grosses  {lierres  noD 
taillees,  sonvent  rondes.  Les  panneaux  extertenrs  sont  remplis  an 
moyen  de  claies  de  bauibou  et  le  tout  est  recouvert  de  botie.  Iäb 
cIoisoDs  iiiterieures  et  le  plafond  sont  en  toile  on  en  papier  hm\i. 
La  toitnre,  tres  lourde,  se  compose  de  tuiles  simplement  pos^es  suT 
de  l'argile  ütendue  siir  le  toit  et  avec  recouvrement.  Celles  des  art- 
tiers  sont  fixees  atissi  avec  de  largile  et  ([uulquefois  jointoyfes  au 
mortier.  Toot  cet  ensenible,  trop  snrchargä  k  sa  partie  aap^rienre, 
est  tres  mobile ;  aussi  des  tremblements  de  terre  moyennement  sevferes 
suffisent-ila  pour  dßplacer  les  montants  de  lenrs  snpports  de  pierres 
et  la  charpente  est  seulement  gauchie,  comme  une  chaise  cassee,  pw 
la  faible  chute  qui  en  resulte  et  egale  ä  la  hantenr  des  pierres  an 
dessua  dn  sol.  11  est  facile  de  remettre  la  maison  en  place  et  de 
reparer  les  insignifiants  dommages  qu'elie  a  subis,  meme  si  sa  couver- 
ture  a  glisae  k  terre  sous  l'action  du  choc.  De  cette  faciKte  de< 
r^parations  a  pu  ainsi  tenir  son  origine  la  croyance  ä  limmiinite 
relative  de  la  maison  japonaise  en  bien  des  circonstances,  mais  qui 
est  fausse  lors  des  violents  tremblements  de  terre,  comme  Tont  bien 
TU  les  sismologues  cites  piiis  haut  et  d'autres  encore. 

Cette  mauvaise  condition  de  la  maison  japonaiae,  en  d^pit  d« 
tout   ce   qu'on   a  si   legferement   affirmö,   se   demontre   aussi    par  le* 
chiffres  donne  par  Onwn  des  p"!«  de  telles  maisons  renversees  cotf** 
pli'temont   suivant  les  valeurs  maxima  de  l'acceleration  sismique   (C 
millimetrest : 
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Acc^l^ration  maxima 
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2600 

15 

3400 
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3900 

80 

4500 
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00 

La  signification  de  ce  demier  resultat  est  qua  par  les  tremble* 
ments  de  terre  les  plus  yiolents  il  reste  tonjours  quelques  maisons 
debout. 

Une  des  raisons  qui  ont  fait  parattre  la  maison  japonaise  si 
r^istante  aux  seiames  ä  plusieurs  observateurs  est  qu'ils  n'ont  assist^ 
qu'ä  des  tremblements  de  terre  simplement  s^veres,  mais  suffissants 
pour  creyasser  plus  ou  moins  les  maisons  europeennes,  en  faisant 
croir»  ä  une  intensitä  bien  au  dessus  de  la  r^alit^,  tandis  que  les 
premieres  en  raison  de  leur  elasticite,  qui  les  a  fait  comparer  ä  des 
boftes  d^osier  renyers^es,  n'avaient  souffert  aucune  avarie  apparente. 
Conder  a  compaar^  la  maniere  dont  se  comporte  alors  la  maison  japo- 
naise au  gauchissement  d'nne  yieille  chaise  dont  les  assemblages  ont 
eede;  on  ne  saurait  trouverune  comparaison  plus  saisissante  et  plus 
Boggestiye. 

16.  Kaisons  japonaises  en  charpente  et  pi^res  de  tailles. 

Les  japonais  ne  se  limitent  pas,  surtout  depuis  une  trentaine 
d'^annees,  aux  legeres  constructions  dont  on  yient  de  parier;  ils  ^di- 
fient  aussi  des  maisons  composees  de  charpentes  de  bois  enchass^s 
dans  des  blocs  de  pierre  de  deux  a  trois  pieds  de  long  sur  six  et 
neuf  de  hattteur  et  d'epaisseur,  assembles  ä  la  charpente  par  des 
crampons  (Kasugai)  ä  extremit^s  retoumces  k  angle  droit  de  cinq 
pouces  de  long  sur  0,7  de  pouces  de  diametre.  Le  plus  souvent  on 
emploie  une  röche  volcanique  cassante  et  tendre,  derniere  qualite 
n^cessaire  pour  permettre  la  p^nfetration  des  crampons.  Mais  avec 
le  teraps  ceux-ci  se  rouillent,  ce  qui  tend  ä  faire  6clater  les  pierres 
de  taille,  dejä  endommagees  par  la  pluie  et  la  gel^e.  Elles  se  fendent 
et  des  tremblements  de  terre,  möme  relatiyement  tres  moderes,  suf- 
fisent  ä  les  detacher  de  la  charpente.  Ce  sont  des  habitations  don- 
nant  ä  bon  march^  Tiliusion  de  la  solidite  et  elles  n'ont  sur  les  mai- 
sons indigenes  d'autre  ayantage  que  celui  d'etre  ä  peu  pres  ä  l'abri 
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de  rincendie  const-ciitif  au  tremblenient  de  terre.     Ä  celui  du  16  jhii« 

vier  1887,  elles  ont  beancoup  ])lus  soiiffert  que  les  antres. 


17.  Temples  juponaia. 

Les  grands  monuments  japunais.  tels  qae  temptes,  pagodes  efc 
meme  palais  dautrefois,  sont  aussi  constniiU  en  charpente.  On  y» 
fait  une  consommation  extraordinaire  de  bois.  taut  par  le  nombra 
des  pü'cea  assemblees  sans  regles  bien  dt-finies,  que  par  leiir  önonne 
echantillon.  Mais  elles  sont  agencees  d'une  maniere  tellement  inextri- 
cable  que  le  tout  forme  un  ensemble  tres  elastique  pouvant  cedw 
dans  toufes  les  directions  sans  se  rompre,  ni  se  renverser.  Aussi  des 
loiigtenips,  Yamao'Yozo,  vice-ministre  des  travaux  publics.  et  qni 
s'est  fait  une  sp^cialite  de  TtHtide  des  constmctions  japonaises,  pro 
cfamaiti-il  que  malgre  l'effort  des  siöcles  et  des  Irerablements  de  terra 
presque  aucun  de  ces  monnments  ne  niontrent  signe  d'avoir  senle- 
ment  souffert.  Ces  conclusions  ont  ete  confirmöes  par  Conder  at 
1891  et  par  Omori  ä  la  suite  du  tremblement  de  terre  de  Sakata  te 
22  acut  18ii4. 

Cette  immunite  est  snrtout  remarqnable  pour  les  pt^odes  i 
etages  successifs  en  saillie  «ine  leur  bauteur  semblerait  devoir  faire  ren- 
verser facilement.  C'est  aussi  iiaOnioii  cite  le  cas  du  Gojunotü 
d'Asakusa 'Tokyo,  dont  la  bauteur  considerable  n'a  pas,  comme  od 
aurait .  pu  le  craindre,  cause  la  chute  au  desastre  sismiqne,  dit 
d'Änsei,  du  nom  de  Pempereur  regnant,  du  11  novembre  1855,  et  qui 
na  eu  comme  dommage  que  sa  pointe  extreme  faussee.  Cet  exemple 
conduirait  ä  penser  que  le  tour  Eiffel  serait  capable  de  resisteräde 
violents  tremblements  de  terre,  car  la  complexitö  des  charpentes  Ini 
est  un  caractere  commun  avec  ces  pagodes  japonaises,  et  en  outre 
eile  a  sur  elles  l'avantage  d'une  large  base,  tandis  que  dans  celles-ci 
les  etages  au  contraire  debordent  largement  la  base. 

18.  Haisons  de  Caleutta. 

Le  tremblement  de  terre  du  12  juin  1894  a  cans4  des  degMs 
assez  considerables  ä  Caleutta,  et  cependant  cette  ville  est  ä  l'intörieoi 
de  l'isosi'iste  VIII  de  l'c-chelle  Kossi-Foj-el  et  ä  l'exterieur  de  l'is*^ 
seiste  IX.  II  y  a  donc  quelque  particularit4  dans  la  construction  d^^ 
babitations  qui  doit  pouvoir  rendre  compte  de  cette  anomalie  rel*" 
tive   aux  babitations  anglaises,     Ce  qu'on  en  dira  peut  sappliquer    ** 
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tont  le  territoire  de  Tlnde,  comme  le  prouvent  les  observations  faites 
lors  du  tremblement  de  terre  du  Bengale  du  14  juillet  1885. 

Ces  maisoDS  presentent  une  portion  centrale  construite  en  mnrs 
^pais,  un  toit  plat  de  ciment,  et  des  planchers  de  ciment  on  de 
marbre  ä  chaque  etage.  An  sud  on  voit  une  large  v^randah  dont 
le  toit  et  les  planchers  sont  soutenus  par  de  gros  piliers  de  briques, 
les  parties  sup^rieures  des  intervalles  6tant  remplis  au  moyen  de  per- 
siennes  de  bois  ä  la  venitienne.  Au  nord  un  large  portique  avec  ou 
Sans  salle  au  dessus.  On  a  dejä  eu  Toccasion  de  signaler  Tineen- 
yenient  des  balustrades  de  couronnement  si  frequemment  employes. 

U  resulte  de  cette  description  sommaire  que  la  maison  est 
divisäe  par  deux  plans  verticaux,  dirig^s  E-W,  en  trois  parties  de 
poids  tres  inegaux  et  de  proportions  tres  differentes.  II  n^  aura  donc 
certainement  pas  synchronisme  dans  leurs  mouvements  oscillatoires  et 
Tibratoires,  d'oü  tendance  ä  Separation  comme  on  a  dejä  eu  souvent 
occasion  de  le  dire.  Cette  disjonction,  au  moins  momentanee,  n'est 
pas  seulement  une  vue  de  Tesprit,  mais  eile  a  4te  reellement  observee 
et  plusieurs  temoins  oculaires  se  sont  accord^s  pour  estimer  son 
amplitude  ä  plusieurs  pouces  et  sa  dur^e  ä  7  ou  8  secondes,  le  retour 
^lastique  au  contact  des  parties  separees  ayant  necessite  ce  laps  de 
temps.  Apres  Tevenement  les  habitations  les  moins  endommagees 
presentaient  des  fissures  ä  la  place  des  deux  plans  verticaux  sus- 
indiqu^  ou  ä  leur  voisinage.  II  fut  aussi  observe  que  \k  oü  les 
poutres  principales  soutenant  le  toit  ou  les  planchers  couraient  N-S 
(le  seisme  venait  de  TENE,  c'est  ä-dire  dans  la  meme  direction  que 
Celle  de  la  verandah),  et  par  suite  remplissaient  un  röle  de  liaison, 
les  dommages  etaient  moindres  que  lorsque  les  poutres  de  la  partie 
centrale  et  principale  courant  E-W,  celles  de  la  verandah  etaient 
dirig^es  N-S.  L'usage  du  stuc  augmente  beaucoup  les  degä^ts,  au 
moins  en  apparence,  par  sa  facilit^  ä  se  d^tacher  des  murs,  quoique 
les  Oeuvres  vives  de  la  maison  soient  sauves. 

19.  Maisons  de  Birmanie. 

D'apres  Änquetü  les  habitants  de  la  basse  classe  habitent  des 
cases  en  bambou,  et  les  riches  des  maisons  de  bois.  On  est  peu  ren- 
seigne sur  les  details  de  leur  construction,  mais  on  peut  deduire  des 
informations  des  voyageurs  que  les  desastres  sismiques  sont  graves 
en  Birmanie,  et  que  par  suite  ces  habitations  sont  vraisemblablement 
defectueuses.    Quoiqu'il  en  soit,  les  residents  europeens  n'ayant  pu 


s'accommoder  de  cea  maisons,  il  b'v  est  edifip  des  maisonB  en  poteanx, 
ou  pilotis  de  teck,  juxtapoaÖB  et  recoiiverts  inlßrieurement,  comntfl 
exterieurement,  dun  revt'tement  de  briques  ou  de  moeilons.  La 
tüitiire  se  coniposo  d'une  terrasse  de  btton  supportee  par  de  fort» 
madriers.  AnqiuH]  ajoutö  qu'on  obtient  par  ce  Systeme  une  elasticitä 
capable  de  rt'sister  aux  secousses  peu  intenses.  II  faut  en  coiiclnm 
qu  elles  ne  sortent  pas  indemnes  des  grands  tremblenients  de  ter« 
et  il  doit  en  etre  ainsi,  un  mtir  mixte  ne  pourant  manquer  d'etre> 
desorganise  par  les  pcriodes  diflerentes  de  vibrations  des  älemettt» 
qui  le  constituent. 

III.  Amerique.  ^ 

SO.  Maisons  de  la  Miirtinique. 

La  Martinique  est  jtresque  le  senl  jmys  qui  ait  jamais  profitä  i 
des  le^ons  du  passe,  tremblement  du  11  janvier  1839,  et  qui  ait  en 
cons^quence  radiialement  chaoge  le  mode  iocal  de  constnictinn  eo 
dehors  de  toute  intervention  administrative  ou  gouvemementale. 
Depnis  celte  epoque  on  n'iilt^ve  plus,  ä  Fort-de-France  tont  an  moinsi 
que  des  ma^onneries  qui  ne  depass^nt  pas  4  metres  de  baut«ur,  rt 
au  dessua  desquelles  on  ne  constmit  qu'un  premier  etage  et  un  preni« 
an  moyen  de  pans  de  bois.  Dans  les  maisons  un  peu  Boignies  lea 
mnrailles  du  rez-de-chaiiss^e  sont  revetues  d'un  masqae  en  charpent« 
et  menuiserie. 

21.  Maisons  hispano-americaines. 

Le  principal  defaut  des  maisons  hispano-americaines  est  l'emploi 

de  briques  s^chees  au  soleit  ou  adobes,  dont  l'usages  s'est  repandv 
du  Mexique  au  Chili  avec  les  conquistadors  espagnols-  C'eat  le  plu 
fragile  de  tous  les  materiaux,  meme  quand  on  gäche  l'argile  avec  de 
la  paiHe,  et  il  n'a  mallieureusement  que  trop  fait  les  preuves  de  sa 
faciie  destruction.  Parmi  beaucoup  d'exemples  on  peut  citer  les 
tremblements  de  terre  du  5  au  10  novembre  1857,  qui  renverserent 
San-Salvador  dans  lAraeritpie  centrale,  en  laissant  intacts  les  villages 
voisins,  pourtant  bien  insouciarament  construits,  de  San  Juan  Nonualco, 
Analco  et  San  Pedro  Peruiapam.  En  definitive  les  murs  d'adobe» 
tombent  litteralement  en  poussiere  par  les  tremblements  de  terre  tM* 
soit  peu  severes. 

II  est  une  autre  maniere  de  construire  les  mura  qui,  ells  au  M*" 
traire,  presente  aux  seismes  une  resistance   tres  satisfaisante   et  «s* 
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tout  aussi  employee  dans  rAmerique  espagnole  concnrremment  avec 
les  adobes.  L^usase  en  a  au8si  &i6  importä  des  bords  de  la  Medi- 
terran^. On  enfonce  profondöment  dans  le  sol  des  montants  verti- 
caux  de  bois,  appeläs  borcons,  et  tires  des  essences  les  plus  dures 
et  les  plüs  incorrnptibles.  Sur  lenrs  faces  ext^rienres  et  interieures 
QU  cloue  de  Tune  ä  Tautre  des  cannes  ä  peu  de  distance  les  unes 
les  autres  et  pos^es  horizontalement.  Äutrefois  on  les  attachait  au 
moyen  de  lianes.  On  gäcbe  ensuite  de  la  terra  ou  de  Targile  dans 
la  paroi  ainsi  constituöe.  On  obtient  ainsi  des  murailles  tres  61asti- 
ques  et  en  m^me  temps  trte  solides  que  Ton  peut  ensuite  crepir  ou 
recouvrir  de  platre,  ou  meme  de  planches.  Quelquefois  cette  paroi  est 
double,  c'est-a-dire  qu'il  y  a  deux  cours  de  montants  formant  deux 
murs  paralleles  a  peu  de  distance  Tun  de  Tautre.  L'intervalle  vide 
entre  eux  est  tr^s  favorable  ä  Taeration  et  k  la  fratcheur  de  Thabi- 
tation,  mais  donne  asile  k  toute  la  vermine  tropicale. 

Cette  maniere  serait  parfaite  si  les  montants  etaient  entretoises 
et  moisös,  ce  qui  n'est  pas.  Leur  aasemblage  avec  les  poutres  du 
toit  est  trte  döfectueux  aussi.  G'est  pourquoi  les  tremblements  de 
terre  desorganisent  avec  la  plus  grande  facilite  des  murs  qu^il  serait 
pourtant  bien  facile  de  rendre  presque  indestructibles  aux  mouve- 
ments  sismiques. 

L'espace  ainsi  enclos  ne  forme  que  la  moiti^  ou  les  deux  tiers 

de  la  surface  de  Thabitation.    En  effet  sur  ces  montants  reposent  des 

poutres  horizontales,  perpendiculaires  ä  la  plus  grande  dimension  du 

rectangle,  et  qui  se  prolongent  ä  Text^rieur.    Leurs  extremit^  portent 

a  tenon  et  mortaise  sur  le  sommet  de  piliers  ou  de  colonnes  de  bois 

dont  le  pied  repose  ä  tenon  et  mortaise  aussi  sur  des  d6s  de  pierre 

rarement  munis  de  fondations  ma^onnees.    Ces   piliers  formant   une 

ligne  paralläe  ä  la  fagade,   on  obtient  ainsi  un  espace  couvert,  ou 

verandah  (Corredar),  sous  laquelle  se  passe  la  plus  grande  partie  de 

Texistence  des  habitants.     Souvent  toute  une  cour  rectangulaire  est 

entour^e  de  quatre  bahinents  jointifs  dont  les  appartements  s^ouvrent 

sur  le  Corredor  g^neral   qui   en  fait  le   tour  interieurement.     Cette 

disposition ,   evidente    r^miniscence    de  Thabitation    romaine,    donne 

beaucoup  d'agrements  dans  les  pays  chauds.    Dans  les  villes,  et  sur- 

tout  autour  des  places  publiques,  il  y  a  v6randah  interieure  pour  les 

habitants  de  la  maison,  et  verandah  exterieure  pour  le  public,  cette 

demiäre  permettant  de  circuler  devant  les  magasins  a  Tabri  de  la 

pluie  et  du  soleil,  ce  qui  suffit  a  donner  un  aspect  tr^s  original  et 

tres  interessant  aux  villes   de  TAmerique  espagnole,  mais  T^quilibre 
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de  ces  maisons  h  double  vörandah   n'en  est   qne   plus  instable.     Les 
pontres  horizontales  partent  donc  des  inontants  de  la  fa(;ade  ext^rieure, 
reposent   sur  ceux   de   la  fa^ade  Interieure    et   se   terminent   sur   le» 
piiiers   de   la  verandah.     Le    Systeme   est  tres  instable   parce   qu'on 
n'^tablit  point  de  Haisons  entre  les  poutres  et   les  iriontants   et   qne 
lus  assemblages  k  tenon  et  mortaise,   execntes   vaille   qne   vaille,   ne  . 
resistent   pas    a    la    moindre    coinposante    vertio^le   du    mouvement  j 
sismique.     On   supprime  souvent   toute   sabliere    de  Sorte   que   tout«  4 
liaison   horizontale    disparait   aussi   dans  le    sens   des   fagades.     Les  J 
fermes  du  toit,  trfes  primitives,    parfois  sans  tirants,   ni  pannes,  ne 
sont  alors   liees   entre  elies  que  par   les  Cannes  horizontales   clouees, 
on  attachöes  au  moyen  de  lianes,  qui  soutiennent  les  tuiles.  , 

On  s'est  un  peu  etendu  sur   ces  habitations ,    car   sauf  quelques  * 
variantes  locales   de   detail,    elles   sont  employ^s   sur   tonte  Tenonne    , 
surface   de   l'Ammqne    espagnole.     L'incurie     avec    laquelle    on   les   i 
^tablit  est  d'antant  plus  coapable  qu'il   serait  tres  facile  en   etudiant 
et  soignant  les  liaisons  de  les  rendre  presque  ä  l'abri  des  tremblenients 
de  terre.     C'est   tellement   vrai  qu'on  pourait  citer  bien    des   ^glises    i 
ayant  resiste  ä  de  violents  tremblements  de  terre,  malgre  lenr  grande    I 
bauteur,  parce  que  les  liaisons  y  6taient  bien  comprises  et  execatees   | 
convenablement.    -/.  Doiifflns  {Joumey  along  the  West  coast  ofSouth- 
Aiuerica;    Journal    of  the    R.   geogr.   Soc.    T.   Xl    en    cite   plusieurs 
exempies  dans  l'Ecnador. 

22.  Haisons  des  Cliffs-Dwellers  du  Nouveau-Hexique. 
C'est  pour  ne  rien  omettre  sur  l'art  de  constmire  dans  les  pays 
ä  tremblements  de  terre  qu'on  va  dire  quelques  mots  sur  les  maisons 
de  cette   civilisation   eteinte.     D'apres  de  Nadaillac    lenrs    murs  en 
terre  presentent   cä  et  lä   de  gros  rondins  horizontaux   et  verticaox 
non  assembl^s,  destines,  dit-il ,   k   en   assurer   la  stabiütä  coutre  les 
tremblements  de  terre.    On  a  dejä  vu  semblable  disposition  ä  Metelin 
et  on   a  eu  l'occasion   de  signaler  l'inanite  d'un  Systeme   qui   detruit 
l'homogeneitö  d'un  mur  dejä  bien  faible    par   lui-meme.     Quant  »ui 
Clifl's-Dwellers,  ils  habitaient   un  pays  sismiquement  stable,    de  sortt 
que  l'intention  de  s'opposer   aux  tremblements   de  terre  n'aurait    T" 
etre  qu'un  Souvenir  apport^  d'un  pays  d'oü  ils  auraient  emigr4,  ce  q.'* 
Ton  ignore.     11  est  aussi  douteux  que  les  habitants  de  Metelin  ai«''*^ 
eu  la  meme  pensee,  malgrö  les  seismes  qu'ils  subissent.    Cette  idenf^^ 
de  procedö  resulte  simplement  de  l'identitö  des  materiaux   ä   la  ^^ 
Position  des  deux  peuples. 
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IV.  Octenie. 
23.  Maisons  des  Philippines. 

La  maison  la  plus  commun^ment  construite  aux  Philippines  par 
la  popuIation  creole  n'a  de  mur  en  magonnerie  que  ponr  le  rez-de- 
Chaussee.  Le  premier  6tage  est  constituö  par  une  charpente  propre 
dont  les  montants  reposent  sor  une  sabliäre  conronnant  le  mar,  ou 
bien  qui,  traversant  verticalement  le  mur,  s'enfoncent  dans  le  sol. 
Dans  ce  second  cas  le  danger  est  grand  parce  que,  comme  toujours, 
le  non  synchronisme  des  oscillations  et  des  vibrations  amöne  la  d6s- 
organisation  de  la  magonnerie.  La  charpente  sert  aussi  ä  soutenir 
en  porte-ärfaux  de  lourdes  verandahs  ext6rieures.  H  eüt  et6  difficile 
d'imaginer  un  dispositif  plus  dangereux,  on  le  congoit  sans  peine. 
Aussi  la  commission  militaire  d'examen  des  d^gats  du  tremblement 
de  terre  du  3  juin  1863  a-t-elle  formellement  condamne  ces  verandahs. 
Plus  tard  le  lieutenant-colonel  Cortes^  n'osant  pas  aller  contre  les 
habitudes  traditionnelles  et  inveterees  de  la  vie  erhole,  s'est  contente 
d'am^liorer  le  Systeme  par  des  dispositions  convenables  de  charpente, 
que  tout  constructeur  pourrait  imaginer,  c'est  pourquoi  on  les  passe 
sous  silence,  et  de  faire  soutenir  ces  verandahs  au  moyen  de  piliers 
ayant  leurs  fondations  propres.  Les  tremblements  des  17  et  20  juillet 
1880  ont  montr6  Tinsuffisance  de  palliatifs  ä  la  destruction  d'un 
element  de  construction  ä  supprimer. 

Les  cases  indigfenes,  construites  de  bambou  et  de  montants  verti- 
caux  enfonc^s  dans  le  sol,  resistent  relativement  assez  bien,  ä  cause 
de  leur  legßrete  et  de  leur  61asticit6;  aussi  le  21  septembre  1897  k 
Zamboanga  (Mindanao)  elles  rest^rent  debout  a  cote  des  habitations 
creoles  renvers6es.  Mais  cependant  lors  des  tremblements  de  terre 
les  plus  violents,  les  mootants  sont  comme  expulses  du  sol  par  le 
mouvement  vertical,  tandis  que  le  mouvement  horizontal  dans  tous 
les  azimuths  agit  de  teile  sorte  qu'il  en  r^sulte  un  trou  conique  sem- 
blable  ä  celui  qu'on  pourrait  produire  en  faisant  toumoyer  un  baton 
dans  du  sable  mouille  ou  de  la  terre.  C'est  ce  qu'on  a  par  ex- 
emple  observe  pour  Teglise  de  Jaen  (Nueva  Ecija)  le  20  juillet  1880. 
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Effets  des  tremblements  de  terre  sur  diverses  con- 
structions  autres  que  les  habitations. 

Satumaire:  I.  ßeoverseinent  et  rupture  par  leg  trembUnKDta  de  terre  des  con- 
etructions  ^lev^es:  l.  Equation  fondsmentule  de  stabilit^  et  exp^euces  jnpaDnises. 
—  2.  Cbeminöes  d'uaines.  SjsMtne  Dinek.  —  3.  Cloclicrs  et  tours.  Campanilei. 
CroU  et  parat onceiTf^s.  —  4.  Pilea  de  ponts.  —  5.  Pbares  et  lables  aeisrniquoa  poarlea 
lampea  de  pharea.  ^  6.  Poit»il9  d'entrfe  de  proprWtäs,  colonnes,  monamenU  fuui- 
raires,  ialiidoros  et  menbira.  —  T.  Reservoirs  ä  eau  des  stationa  de  cheniins  de 
[er.  —  8.  Renveraement  da  conatructiouB  importanteg.  —  II,  Rotation  et  gliss«- 
mant  li'oLjels  plftta  par  les  tremblements  de  terre:  9,  Tombea  et  autres  ubjalJ 
eipoees  &  la  rotatioD  et  au  gliss^ment.  —  III.  Cun atmet iaas  diverses  acceasDires; 
10.  Muts  da  aontöoenient,  pscarpea.  levöea  de  terre,  murs  an  aile  pour  cuiies  J« 
poDts,  etca.  —  11.  Räaervoirs.  baiTages  et  digues.  —  12.  Aqaeducs  et  ranaux. — 
13.  Travani  de  minee  et  puita.  —  H.  Conduitea  de  gaz  et  autres.  —  15.  Chemins 
de  fer.  —  16.  Cables  aoos-marins. 

On  voit  que  dans  ce  cbapitre  il  s'agit  principalement  de  cod- 
strnctions  que  leur  grande  hauteur  par  rapport  ä  la  base,  ou  lear 
forme  plate,  exposent  respectivement  ä  la  rupture  et  au  renversement 
ou  ä  la  rotatioa  et  au  glissement  sous  l'actioD  des  tremblements  As 
terre.  Sans  entrer  dans  le  developpement  de  considt'rations  theo- 
riques,  on  sera  cependant  force  d'exposer  les  notions  n^cessaires,  re- 
diiites  au  minimum,  niais  on  B'empressera  de  les  soumettre  au  con- 
tröle  de  J'ohservation  des  faits  et  des  experiences  japonaises. 

I.  Renversement  et  rupture  par  les  tremblements  de  terre  des  con- 
structions  älevees. 

1.    Equntion   foiidaineDlalo   de  stabiliti'  et  experiences  japonaises 

Le  problt-me  du  renversement  et  de  la  rupture  par  choc  sis- 
mique  d"un  objet  ou  d'nne  construction  de  grande  dimension  verticaie 
par  rapport  ä  la  base  est  tri-s  difficile  et  n'a  pas  encore  ^te  abonii' 
tb^oriquement  d'une  maniere  coraplMe  par  la  mecanique  rationnelie. 
II  est  donc  parfaitement  imitile  d'exposer  des  thcoriea  d'essai,  desli- 
nees  ä,  disparaitre,  et  qui  ne  sont  que  des  approximationa.  II  strffir* 
donc  d'en  exposer  les  principaux  r^sultats,  sufrtsants  pour  la  pratiqoB 
de  Tart  de  construire  en  pays  ä.  trerablements  de  terre.  Commel* 
fait  voir  Omori.  la  question  se  simplitie  beaucoup  en  faisant  certain^ 
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bypotbeses  sur  les  grandeurs  relatives  des  dimensions  des  colonnes, 
car  pour  simplifier  le  discours  on  emploiera  cette  designation  pour 
tontes  ces  constmctions,  et  d'aatre  part  sur  la  valeur  de  Tamplitude 
da  moavement  sismique.  On  va  donner  succinctement  la  theorie  de 
ce  savant  sismologue. 

Les  japonais  ont  des  longtemps  classe  les  mouyements  sismiques 
soivant  la  grandenr  de  leurs  amplitudes.  Un  s^isme  est  faible  ou 
leger  si  cette  amplitude  (complete)  ne  depasse  pas  1  m/m;  il  est  fort 
quand  eile  approcbe  de  10  m/m;  an  dela  de  50  il  est  violent;  les 
constmctions  en  briques  sont  alors  seriensement  endommag^es;  vers 
200  m/m  le  tremblement  de  terre  devient  destructeur.  Pour  les 
seismes  faibles  la  Vibration  principale  a  nne  p6riode  de  l";  eile  passe 
de  1  ä  2"  pour  les  plns  violents. 

Si  Ton  considere  nne  colonne  dont  la  hautenr  soit  beancoup  plns 
grande  qne  TSpaissenr,  le  monvement  sismiqne  pourra  etre  regarde 
comme  agissant  par  impnlsion  k  la  base  de  la  colonne,  d'oü  tendance 
au  renversement  par  rotation  antour  du  centre  de  percussion  de  la 
base.  L'hypothese  relative  anx  dimensions  de  la  colonne  est  virtuelle- 
ment  Univalente  ä  dire  qne  sa  p^riode  de  balancement,  si  on  la 
traite  comme  nn  pendnle  renverse,  est  beancoup  plus  longue  que  celle 
du  monvement  sismique.  II  s'ensuit  que  des  colonnes  de  dimensions 
beancoup  moindres  pourront  cependant  etre  consid^rees  comme  des 
colonnes  de  grandes  dimensions,  en  6gard  anx  seismes  de  tr^s  courtes 
periodes. 

Soient : 

2y  la  hanteur  d'une  colonne  rectangulaire, 
2x  le  cdt6  de  base  perpendiculaire  ä  la  direction  du  monve- 
ment sismique, 
2  a  la   double    amplitude    de   ce   mouvement   precisement 
nöcessaire  pour  amener  le  renversement  de  la  colonne; 
on  anra  Feqnation  fondamentale  de  stabilite: 

x(x«  +  4y«) 

La  valeur  de  a  ne  d6fend  donc  que  du  rapport  de  y  ä  x,  et 
angmente  natnrellement  avec  la  valeur  de  x. 
Cette  ^nation  devient: 

X  k» 


2a  = 


y^ 


ponr  nne  colonne  ayant  un  axe  central   et  un  rayon  de  giration  k 
par  rapport  a  sa  base. 

16* 


\. 
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Les  applications  Dum^riques  de  ces  formules  montrent  qu'ancun 
Corps  ayant  la  forme  d^ime  colonne,  c'esträ-dire  dont  la  hauteur  est 
au  moins  quadruple  de  la  dimensions  dans  le  sens  du  mouvement 
sismique,  n'est  susceptible  d'etre  renversS  par  un  tremblement  de  terre, 
car  on  arrive  k  des  valeurs  de  a  que  ces  ph^nomenes  n'atteignent 
Jamals.  Gemme  exemples  d'observations  conformes  ä  cette  impossi- 
bilit^  theorique,  on  peut  citer  les  Gojünotös  et  les  Sanjunotös,  pagodes 
de  charpente  ä  5  et  ä  3  etages  en  saillie  respectivement,  les  Hino- 
miyaguras  ou  tours  pour  cloches  ä  incendie  ou  de  temples,  etca. 
Ces  constructions,  quoique  simplement  posees  sur  des  blocs  de  pierres, 
ne  pourraient  cependant  etre  renversees  que  si  les  fondations  cedaient. 
Les  tremblements  de  terre  ne  les  affectent  meme  que  tres  peu,  car 
ce  sont  de  solides  constructions,  tout-ä-fait  comparables  ä  un  corps 
simple,  ou  bloc,  et  tres  difTerentes  des  maisons  ordinaires  dont  la 
construction  est  si  heterogene.  En  particulier  ces  pagodes  sont  telle- 
ment  indestructibles  que  le  peupie  japonais  pense  generalement  qu'il 
y  a  dans  leur  construction  quelque  mystere  religieux  les  mettant  ä 
Tabri  des  tremblements  de  terre.  La  principale  raison  en  est  que 
les  seismes  ne  possedent  jamais  Tamplitude  qui  serait  n^cessaire  pour 
les  renverser.  On  peut  citer  ainsi  le  Gojünotö  d^Asakusa  d'une  part, 
celui  de  Nagoya  et  les  Sanjünotös  de  Nagoya  et  d'Hiyoshi  ä  Godo 
d'autre  part  que  les  desastres  de  1855  et  de  1891  laisserent  debout 
au  milieu  des  ruines,  ainsi  que  la  tour  des  cloches  du  temple  Anjojl, 
que  respecta  le  grand  tremblement  de  terre  du  Shonai  du  22  octobre 
1894. 

Les  formules  ÜOmofi,  dans  Thypothese  que  la  periode  du  mouve- 
ment n'est  pas  tres  courte  par  rapport  ä  celle  d'oscillation  de  la 
colonne,  deviennent  requation  dite  de  West: 

oü  y  est  la  hauteur  du  centre  de  gravite  de  la  colonne  au  dessus  de 
la  base,  2x  la  distance  horizontale  de  ce  centre  de  gravite  a  Tangle 
ou  a  l'arete  du  corps  autour  duquel  le  corps  poiirrait  toumer,  et  a 
la  moindre  valeur  d'acceleration  sismique  permettant  le  renversement 
de  la  colonne. 

Mais  bien  malhereusement  les  colonnes  ne  sont  pas  soumises 
quii  un  eft'ort  de  renversement  ou  pour  parier  exactement  d'un  ra- 
battement  sur  le  plan  horizontal,  auquel,  on  vient  de  le  voir,  elles 
resistent  toujours.  Comme  elles  sont  mises  en  mouvement  pendulaire 
d'oscillation,  si  ramplitude  en  est  trop  grande  pour  Telasticite  qu'elles 
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poss^dent,  il  y  anra  rupture.  Cet  effet  est  souvent  suivi  de  la  «hnte 
de  toute  la  colonne  ou  de  quelques  unes  de  ses  parties,  et  c^est  en 
voyant  les  fragments  couches  ä  terre  qu'on  a  pu  croire  au  renver- 
sement.  Les  sismologues  japonais  ont  etabli  pour  le  phönomene  de 
la  rupture  des  formules,  dont  les  applications  pratiques  ont  ete  sou- 
mises  par  eux-memes  au  contröle  de  Texperience.  Pour  cela  ils  ont 
fixe  des  colonnes  de  briques  differant  entre  elles  de  toutes  les  manieres 
possibles,  en  dimensions,  formes,  appareils,  natures  de  mat^riaux,  etca, 
sur  uue  table,  dont  le  nom  meme  <i^tdble  ä  chocsi*  suffit  ä  indiquer 
Temploi.  On  reproduit  donc  sur  ces  colonnes  diverses  et  exp^ri- 
mentalement  tous  les  effets  des  tremblements  de  terre  au  moyen  de 
chocs  d'intensit^s  et  d'accelerations  variees,  produits  m6caniquement, 
la  table  elle-meme  correspondant  au  sol.  L'accel6ration  et  toutes  les 
particularites  du  mouvement  communique  sont  enregiströs  au  moyen 
de  sismographes  speciaux,  de  sorte  qu'on  peut  immediatement  juger 
de  Taccord  entre  les  formules  et  les  effets  produits.  Ce  sont  ces 
resultats  ooncordants  de  la  theorie  et  de  Fexperience  que  Ton  va 
sommairement  r^sumer. 
Soient: 

W  le  pöids  de  la  colonne, 

f     la  hauteur  de  son  centre  de  grayit6, 

a    Tacc^leration  du  mouvement  sismique. 
Le  moment  du  couple  flechissant  est: 

M  =  i^  (1) 

g 

Soient  maintenant: 

a  Tamplitude  de  mouvement  sismique, 

T  sa  Periode, 

a  W 

si  Ton  nefflige  la  force  devant  le  moment  flechissant,    Tacc^le- 

g 
ration  a  vanera  de  o  a  son  maximum  — j^ — . 

Consid6rant  maintenant,  dans  T^quation  (1)  a  comme  indiquant  Tac- 
cäleration  maximum,  alors  le  maximum  de  M  donnera  la  valeur  du 
pouvoir  fracturant  du  mouvement  sismique. 

Sil'on  examine  le  cas  d'une  colonne  ayant  un  axe,    c'est-a-dire 
dont  les  centres  d'inertie   des    sections  horizontales  soient    en  ligne 

droite,  on  a: 

M  xfaW 

P  =  -T-  X  =  — y ,  ou : 

I  Ig 

X  est  la  distance  d*un  point  ä  Taxe, 
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I  le  moment  d^inertie  de  la  sections  horizontale  passant  par  ce  point 
par  rapport  ä  Tintersection  de  cette  section  avec  la  snrface 
neutre, 

P  la  tension  longitudinale  ou  la  pression  en  ce  point ;  on  voit  que  P 
est  proportionnel  ä  x  et  a  son  maximum  pour  x  =  Xo,  2xo 
etant  T^paisseur  de  la  colonne.  Ce  maximnm  de  P  est 
egal  ä: 

f  g  W  Xq 

Ig 
Si  P  est  assez  grand  et  egal  ä  la  resistance  F   de  la  colonne  a 
la  tension,  la  colonne  se  fracturera  et  Ton  anra: 


j.       f  aWxp 


d'oü: 


V  est  le  volumne  de  la  partie  fracturee  au  dessus  de  la  section  de 

rupture  et 
w  le  poids  de  la  colonne  par  unite  de  volume. 

Les  valeurs  des  mouvements  d'inertie  permettent  de  calcaler  a 
pour  toutes  les  formes  de  sections  des  colonnes  cylindriques. 

Section  carr^e  de  c6t6  2x^: 

2_gFxo 
3w2f2 

Section  carree  creuse ,   de  cote  ext^rieur  2  Xq  et  int^rieur  2  Xj : 

2gF(xo^  +  V) 
3wxo2t2 

Section  rectangulaire  d'epaisseur  Xq  dans  la  direction  du  mouve- 
ment  sismique  et  de  dimensions  b  dans  la  direction  perpen- 
diculaire : 

2gFxo 
3w2f2 
et  ainsi  de  suite. 

Les  sections  rectangulaires  et  carrees  donnent  naturellement  le 
meme  resultat  pour  une  meme  dimension  dans  b  sens  de  la  direction 
du  mouvement  sismique. 

De  nombreuses  experiences  furent  faites  pour  determiner  F,  qui, 
u  niortier  egal,  varia  de  33,7  ä  130,4  livres  par  pouce  carr6  (mesures 
anglaises)  c'est-a-dire  dans  des  limites  considerables  suivant  la  nature 
des  briques.     F  varia   au  contraire    tres   peu  suivant   les  dimensions 
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des  briqnes,  ni  suivant  Tappareil  employe,  joints  horizontaux  seule- 
ment  on  joints  horizontaux  et  yerticaux. 

II  y  a  lien  de  distingner  si  Teffet  fractnrant  ä  la  table  ä  choc 
est  applique  impülsivement  ou  gradnellement,  ce  qui  se  distingue 
suivant  que  Tapplication  de  la  force  produit  ou  non  des  vibrations 
dans  la  colonne,  ou  ce  qui  revient  au  meme  si  cette  application  de 
la  force  est  termin^  ou  non  en  un  temps  träs  court  par  rapport  a 
la  Periode  de  Vibration  de  la  colonne  consid^ree  comme  un  corps 
elastique. 

Les  briques  ne  constituant  pas  un  corps  parfaitement  elastique, 
il  s'ensuit  que  la  rupture  se  produit  dfes  que  la  tension  due  au  mou- 
vement  pendulaire  d^oscillation  d^passe  la  limite  d'älasticit^.  Dans 
ces  conditions  la  r^sistance  d'une  colonne  de  briques  contre  un  effort 
applique  impülsivement  est  moiti^  de  celle  contre  un  effort  applique 
gradnellement. 

Dans  r^quation  de  stabilite  sismique  Tacc^lerations  a  doit  etre 
consideree  comme  appliquee  gradnellement  de  sorte  que  F  est  la 
resistance  de  la  brique  ä  la  tension  et  non  ä  sa  moiti6,  car  dans  le 
cas  des  tremblements  de  terre  destructeurs  la  p^riode  de  1  a  2^^  est 
certainement  beaucoup  plus  longue  que  celle  communiqu^e  ä  la 
machine  d'essai. 

D'une  maniere  generale  les  experiences  ont  montr^  et  confirm^ 
la  legitimite  de  Temploi  en  pratique  de  T^quation  de  stabilite.  —  On 
notera  que  la  stabilite  sismique  d'une  colonne  de  section  uniforme 
est  directement  proportionelle  ä  2xo  et  inversement  proportionelle 
au  carre  de  2  f.  II  semble  donc  qu'une  tres  haute  colonne  soit 
incapable  de  rösister  a  la  rupture  par  fort  mouvements  sis- 
mique et  c'est  bien  ce  que  Ton  observa  dans  les  tremblements 
de  terre. 

D'un  autre  c6t6  l'acc^l^ration  n^cessaire  ä  la  rupture  est  pro- 
portionelle k  F,  resistance  de  la  brique  ä  la  tension,  que  les  ex- 
periences ont  montr6e  etre  pratiquement  6gale  ä  celle  du  mortier 
des  joints.  On  pourra  donc  suivant  les  besoins  diminuer  l'epaisseur 
d'une  construction  de  briques  en  employant  un  meilleur  mortier, 
tout  en  conservant  la  meme  stabilite  sismique. 

Omori  a  construit  le  graphique  de  la  relation  entre  la  hauteur  2yo 
de  la  colonne  au  dessus   de  la   section  de   rupture  et  racc^leration 

fracturante,  celle-ci  supposee  correspondre  ä  une  resistance  — j^r-  des 


240 


Comte  de  Moutesans  de  BftUore:    L'art  de  constniire 


pidement    V 
reuse  est  I 


briqufls  employees.     On    y   roit    que   Ä   augmente    tres  rapid 
avec  2  f. 

Les  equations  prec^dentes  montrent  qu'une  colonne  creuse  est  I 
plus  res istante  qu'unt  colonne  pleine,  si  Umtefois  son  epaissear  (x,  —  Jt,)  ' 
est  assez  grande  pour  que  l'equation  de  stabilite  recte  legitime.  j 

De  ce  qne  o  ^  — -  ne  defend  qne  da  rapport  ^,    r^sulte    sob  | 

independanca  de  la  mati^re  de  la  colonne,  de  sorte  que  racc^I^ration  i 
necessaire  au  renversement   sera   la  m&me  pour   le    fer,   le   bois,    1*  ' 
pierre,  la  brique,  etca,   et  cette  conclusion  a  etü  conärm^e  aux  ex- 
päriences  ä  la  table  ä  choc. 

Ces  equations  fondamentales  permettront  :\  tout  constnicteur  de 
mettre  ä  l'abri  des  tremblements  de  terre  les  ^dilices  de  grande 
bauteur  par  rapport  ü  la  base,  puisqu'il  poiirra  en  d^duire  la  dimen- 
sioiis  k  leur  donner  et  la  rfeistance  ä  la  rupture  qu'ils  devra  exiger 
des  materiaux. 

S.  Cheminees  d'usines.     System«  Diack. 

Conformßment  ä  ce  qui  precede,  on  ne  connait  pas  d'exemplea 
de  cheminees  d'usines  renversees,  par  rabattement  s'entend,  lors  des 
tremblempnts  de  terre  mme  les  plus  violents.  C'est  que  d'apres  la 
formuk"  de  Wfx4  il  y  faudrait  des  accelerations  ([ui  iToiit  Jamais  ete 
observees.  II  en  esl  tout  autreiiient  yuant  ii  k  rupture.  \,u  tableau 
suivant  a  ete  donn4  par  Tanabe  et  Mono  apres  l'etude  des  cheminees 
plus  ou  mois  endomtnag^es  ä  Osaka  lors  du  grand  selsme  du  28  octobre 
1891. 


HaQtear  an  pi 

ds 

Nombre  total 
chemm^es 

de« 

Nombre  des 

cheminees 

°/a  des  chenuD^es 
endommagees 

101-150 

10 

' 

3 

30 

81-100 

1               18 

4 

22 

61-80 

44 

U 

82 

46-60 

'               90 

23 

26 

30-45 

1               68 

9 

13 

Ces  observateurs,  constatant  que  le  nombre  des  cbeminöea  ay  ^ 
'uffert  n"est  pas  proportionnel  a  la  hauteur,  en  concluent  qu'Ü  exi 
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one  hauteur  critique  et  se  demandent  si  les  d^gsits  ne  tiendraient 
pas  en  partie  ä  la  Vibration  ^lastique  des  chemin^es  elles-memes. 
Quoiqu'il  en  soit  ces  chemin^es  etaient  toutes  rompues  un  peu  au 
dessus  de  leur  demi-hauteur,  et  les  degats  ä  la  portion  inferieure 
etaient  tres  rares.  Meme  Observation  a  6ie  faite  ä  Toccasion  d'autres 
tremblements  de  terre,  ainsi  ceux  de  TAssam  du  12  juin  1897  et  du 
Japon  du  20  juin  1894.  Pour  ce  dernier  s^isme  Omori  a  constate 
que  11  chemin^es  seulement  avaient  perdu  leur  couronnement  sur 
49  endommagöes  et  que  de  meme  qu'ä  Osaka,  la  portion  tombee 
gisait  ä  une  distance  tout-a-fait  variable  et  sans  rapport  avec  la 
hauteur  de  la  chemin^e,  excluant  ainsi  tout  ph^nomene  de  projection. 
Ces  49  chemin6es  endommag^es  T^taient  ä  partir  d'une  hauteur  variant 
entre  les  24  et  les  94  centiemes  de  la  hauteur,  soit  une  moyenne  des 
67  centiemes.  De  ces  faits  Omori  a  conclu  que  le  point  le  plus  faible, 
probablement  parlant,  ätait  ä  cette  demiere  hauteur,  et  que  c'etait 
a  partir  de  la  que  les  cheminees  commencent  k  se  fendre,  puis  ä  se 
briser  si  ces  crevasses  les  affaiblissent  suffisamment.  Pour  une 
chemin^e  cylindrique  des  diametres  exterieur  et  interieur  dg  et  d^ 
respectivement,  Tequation  de  stabilite  est: 

fi  g  (d^*--d,*) 
^~   32d,fwV 
En  transportant  dans  cette  formule   les   valeurs  pratiques  des 
quantites  qui  j  entrent,  on  peut  en  conclure  qu^aucune  des  cheminees 
d'usine  actuellement  construites  n'est  capable  de  resister  aux  tremble- 
ments   de    terre    d'accel^ration    destructive.     Ce    r^sultat  est   tres 
interessant,   car  il  conduit  ä  chercher  un  palliatif  ailleurs  que  dans 
leurs  dimensions.     C'est  ä  Diack  que  Ton  en  doit  l'invention.     Trois 
qu'il  avait  ödifiees,  resterent  debout  au  milieu  de  leurs  voisines  ren- 
versÄes  le  16  avril  1890  ä  Yokohama. 

Au  Heu  de  chercher  la  rigidit6  au  moyen  de  cercles  de  fer,  illu- 
soire  palliatif  souvent  employ^,  il  y  adapta  un  ing^nieux  Systeme  de 
liens  longitudinaux  en  fer,  qui  lui  permirent  d'obtenir  une  grande 
elasticite  transversale.  Le  20  juin  1894  une  chemin6e  d'usine  ä  coton 
de  Kanegafuchi  (Tokyo),  haute  de  50  metres  et  avec  des  diametres 
interieur  et  exterieur  ä  la  base  de  4  et  5  metres,  6tablie  suivant 
ce  dispositif,  n'eut  pour  toute  avarie  que  T^clatement  d'une  seule  de 
cös  tiges  longitudinales. 

D'autres  fois  le  fer  a  et^  employ6  a  Texclusion  de  la  ma^onnerie 
"®  briques  au  dessus  de  la  moitiö  ou  des  ^,3  de  la  hauteur.  Si  Ton 
s  en  rapporte  aux  observations  d'Osaka  prec6demment  relatees,  il  fau- 
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drait  pour  avoir  toute  Btcnrite  employer  le  fer  ä  partir  des  24 
tiemes  au  moins. 

Öi  Ton  emploie  la  mai;onnerie  seule.  Milne  est  d'avis  que  ie  seul 
moyen  de  s'opposer  b.  la  destrnction  des  chemin^es  d'ugines,  en  dehors 
du  Systeme  Diaci,  parait  etre  lappUcation  des  principes  poses  pour 
les  piles  de  pont,  protil  parabolique,  la  reduction  du  potds  du  sommet, 
Temploi  des  briques  creuses,  et  une  beaucoup  plus  large  base.  Mws 
il  semble  peu  probable  que  ces  moyens  puissent  suffire  ä  palUer  let  J 
etfets  des  seismes  violeuts. 

ün  Ingenieur  japonais  ä  qui  Ton  reprochait  la  chute  d'nne  che« 
min^e  qu'il  avait  construite  et  qui  avait  4te  completement  renversfe 
ä  cause,  disait-on,  de  la  mauvaise  qualit^  du  mortier  employe,  Be  de- 
fendit  en  repondant  qu'avec  un  meilleur  mortier  la  chemin^e,  au  ü« 
de  touiber  en  un  monceau  de  ruines  autour  de  sa  base,  se  serait 
fragnientee  en  gros  blocs  dont  la  cliute  anrait  ete  bien  plu3  duuh 
mageable  pour  les  maisons  eu  dessous.  L'impossibilite  pour  ces  cli»- 
minees  de  räsister  aux  treuibleinents  de  terre  rend  sa  r^ponse  beao- 
coup  plus  conforme  ä  la  röalitö  qu'il  ne  le  croyait  probablement  iui- 

Thäoriquement  donc  tute  cbemin^e  d'usine  devrait  avoir  k  foraifr, 

parabolique  de  revolution  quon  ^tudiera  ä  propos  des  piles  de  ponta. 
Ce  seraieut  des  corps  pointus  eugendres  par  la  revolution  dun  arc 
de  parahole  autour  d'un  axe  vertical  parallele  au  sieu,  mais  exterieor 
il  la  courbe.  L'enormite  de  la  consommatioii  de  mat^riaux,  Tetrangete 
de  la  forme  et  la  grandeur  de  Tespace  perdu  ;i  la  base,  empfiuhe- 
ront  probablement  toujours  dadopter  cette  forme  que  le  systene 
Difick  parait  remplacer  avantageusement. 

La  tüur  Eiffel  presente  une  forme  g^ntVale  parabolique  exterienre- 
ment.  (J'est  une  nonvelle  raison  ajoutee  h  celle  dejä  indiquee  de  son 
indeatniclibilitö  par  des  tremblenients  de  terre. 

3.  Clofliers  et  tuurN.     ('amimuiles.     Croix  et  paratoiiuerrcs. 

Lors  des  grands  tremblenients  de  terre  la  destruction  des  clochers 
d'cgiises  atteint  des  proportions  considerables.  C'ela  tient  le  plus 
souvent  au  non  synchronisme  de  leurs  mouvements  oscillatoires  et 
vibratoires  avec  ceux  de  Tedilic-e  principal,  et  souvent  aussi,  comnia 
l'a  fait  remarquer  l'arcbitecte  Kaiiser  ä  propos  de  Teglise  des  Frau- 
ciscains  ;i  Agram  le  1'  novembra  1880,  ä  Tin^gale  repartition  du  pui^' 
de  la  ebarpente  supportant  les  cloches  sur  les  murs  du  clocher.   W^ 
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charpenie  devra  donc  etre  repartie  ^galement  sur  les  quatre  murs, 
oa  dans  le  cas  d^un  clocher  circulaire  sur  toute  sa  periph^rie,  et 
dans  ious  les  cas  etre  solidement  ancree  au  reste  de  la  construction. 

La  meilleure  Solution,  malheureusement  peu  estb^tique,  est  vrai- 
semblablement  celle  que  Ton  rencontre  frequemment  en  Italie,  Tin- 
dependance  entre  le  clocher  et  T^glise.  MaUet  cite  Texemple  de 
celni  d'Atena,  tour  carr^e  de  90  pieds  de  hauteur  sur  22  de  base, 
qui  le  16  decembre  1897  resta  debout  au  milieu  de  ce  bourg  com- 
pletement  devaste. 

On  voit  souvent  dans  les  petites  äglises  la  cloche  supportee  par 
nn  campanile  sarmontant  le  mur  du  portail  d'entree.  C'est  lä  un 
dispositif  irr^mediablement  voue  ä  la  destruction,  comme  d^ailleurs 
le  pronve  bien  Tobservation.  Le  poids  relativement  consid^rable  de 
la  cloche,  sa  position  dangereuse  au  sommet  d'un  edicule  eleve  et 
enfin  sa  mobilit^  sous  Taction  du  mouvement  sismique,  su£fisent  a  en 
assnrer  la  perte.  Le  tremblement  du  19  decembre  1899  ä  Akhalka-^ 
lahi  en  a  donnö  de  nombreux  exemples. 

II  semble  d'apres  les  faits  d'observation  que  les  clochers  circu- 
laires  et  les  tours  resistent  assez  bien  aux  tremblement  s  de  terre, 
surtoat  s'ils  sont  isolees,  quoiqu'on  ne  puisse  alleguer  aucune  sta- 
tistiqae  precise  a  cet  egard.  Mais  ä  priori  il  doit  en  etre  ainsi  par 
ce  qne  si  la  voüte  ä  axe  horizontal  est  un  d^plorable  el^ment  de  con- 
struction 6ontre  les  s^ismes,  il  n'en  est  pas  de  meme  si  son  axe  est 
Terücal,  Tefifort  sismique  agissant  alors  pr^cisement  dans  le  sens  pour 
lequel  on  la  construit,  c'est-ä-dire  normalement  ä  son  extrados  et  vers 
'intärieur,  comme  la  pesanteur  pour  une  voüte  ä  axe  horizontal.  C^est 
tellement  yrai  qn'une  grande  voüte  ä  plein  cintre  d^un  couvent  de 
TAntigna  Guatemala,  tres  inclinee  depuis  les  tremblements  de  1607 
qui  ont  fait  ceder  ses  pieds-droits,  a,  depuis  qu^elle  a  cette  position, 
parfaitement  resistö  k  tous  les  nombreux  et  violents  tremblements 
de  terre  ult^rieurs,  et  tout  particulierement  ä  celui  du  29  juillet  1773. 

Si  les  clochers  se  renversent  avec  une  desolante  facilite,  et  Wähner 
en  a  donnö  pour  le  tremblement  croate  du  9  novembre  1880  un  grand 
nombre  d'exemples  soigneusement  etudi^s  et  detaill^s,  on  con^it  sans 
peine  combien  plus  nombreuses  encore  sont  les  ruptures  des  croix 
qui  les  surmontent  en  raison  de  Famplitude  exager^e  du  mouvement 
sismique  k  leur  sommet.  La  pierre  doit  etre  rigoureusement  pro- 
scriie  pour  leur  erection  dans  les  pays  ä  tremblement  de  terre.  Quant 
ä  ceUes  en  metal,  en  fer  ou  de  preference  en  acier,  il  suffira  d'^tablir 
avec  le  plus  grand  soin  leur  Raison  ä  la  charpente  du  clocher  et  les 
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moyens  appropries  ne  manquent  pas.  Dans  ce«  conditions  eÜM 
risqueront  tout  au  plus  d'etre  faussees,  ri^Iasticiti'  du  mctal  snffisaat 
ä  les  sauver  de  la  destniction. 

Les  paratonnerres  des  t'difices  importants  se  trouvent  exacterueot 
dans  les  racTnes  conditions  d^fectiieoaes  que  les  croix,  et  les  taem« 
inoyens  pr^ventifs  y  pourvoiront.  II  est  cepeiidant  nn  genre  de  dorn* 
mage  Ji  citer  et  que  Wähner  mentionne  ponr  le  mi-me  st-isme  d'Agraa 
au  paratoDnerre  de  la  toor  d«  l'^glise  de  Zlatar.  ä  savoir  1a  di»> 
jonctioQ  entre  la  tige  et  la  pointe.  Les  constructeun  auront  k  X 
rappeler  ce  fait. 

4.  Piles  de  Pou(s, 

Les  sismologues  japonais  ont  tres  aUentivement  etudie  la  maniere 
dont  leurs  ponts  de  chemins  de  fer  ont  4te  detruits  dans  les  pro- 
vinces  centrales  le  28  octobre  1891  et  en  ont  dedoit  la  meillenre 
mani^re  de  les  constniire.  Parmi  beancoup  d'esemples  on  choisir» 
les  deux  plus  importants  et  plus  instractils,  cenx  du  Nagara  et  dt 
Kiso-Gawa,  d'ailleurs  tres  differemment  etablis. 

Les  piles  du  pont  du  Nagara  etaient  toutes  composees  d'nn 
groupe  de  cinq  colonnes  circulaires  de  fönte  de  2  pieds  6  poueci 
de  diametre  et  de  1  pouce  d'epaisseur.  reraplies  de  beton  et  dont  U 
hauteur  croissait  avec  la  profondeur,  des  rives  au  milieu,  jusqu'i 
20  pieds,  mais  sans  changer  de  section.  La  charge  ötait  de  185 
tonnes  par  pile.  Les  colonnes  des  piles  de  culüe  rest^rent  inlactjs, 
Mais  des  rives  au  milieu,  oü  le  tablier  avait  completement  cäde  pur 
affaissement,  le  nonibre  des  colonnes  detruites  augmentait  progres- 
sivement  jusqu'ü  la  tiitalitt  au  graupe  central.  Eiles  otaient  toutes 
rompues  ä  la  base,  mais  en  outre  celles  du  centre  avaient  et^  frag- 
mentees  en  plusieurs  morceaux,  tres  probablement  du  fait  de  laur 
chut^?.  Ce  pont,  ainsi  que  celui  du  Kiso-Gawa  du  reste,  avaient 
ant^rieurement  resiste  ä  de  violentes  inondations  et  ä  un  terrible 
typhon  qui  avait  renverse  une  loctuuotive.  La  fragUitt-  de  la  fonl*- 
meme  remplie  de  ciment,  a  ete,  malgre  le  solide  entretoisement  des 
cinq  colonnes  de  chaque  groupe,  la  cause  efficuce  de  la  destruction 
du  pont  du  Nagara  et  de  ses  siniilaires,  aussi  ce  Systeme  doit-il  ^tre 
absoluraent  condamne.  C'est  avec  raison  que  les  japonais  i'ont 
abandonne. 

Le  pont  du  Kiso-Gawa,  de  (iOO  metres  de  long,  6tait  tout  dif- 
feremment stabil,  Cbacunes  de  ses  piles  en  mai;onnerie  reposait  sur 
le  fond  du  tleuve   par   deux  piliers  circulaires   de  raa(;onnerie  ausai. 
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de  12  pieds  de  diam^tre,  et  röunis  au  dessus  de  la  surface  moyemie 
de  Tean  par  le  moyen  d^une.yoüte  a  plein  cintre  sur  laquelle,  ainsi 
qua  sar  les  piliers,  ^tärit  construite  la  pile  elle-meme.  Chaque  pile, 
avec  un  leger  fruit  sur  ses  quatre  faces,  avait  30  pieds  9  pouces 
de  hauteur,  21  et  10  pieds  de  base.  Ces  dimensions  considerables 
eu  ^gard  ä  la  charge  de  160  tonnes  par  pile  ne  les  empecherent  pas 
d'etre  toutes,  le  28  octobre  1891,  rompues  ä  la  voüte  de  jonction 
de  leurs  piliers  jumeaux  ou  tout  pr^s  d^elle.  II  fallait  s'y  attendre 
paroe  que  les  deux  piliers  de  chaque  pile  etaient  susceptibles  de 
mouvements  diflfereuts  et  antagonistes  sous  Taction  de  Teffort  sismique, 
parce  qu'on  y  avait  introduit  un  ^16ment  essentiellement  instable  et 
destructible,  la  voüte,  et  enfin  parce  que  le  vide  entre  les  piliers  re- 
daisait  la  section  utile  de  la  pile  justement  lä  oü  Teffort  de  rupture 
etait  le  plus  grand,  ä  la  base.  On  a  donc  du  apres  r^v^nement 
remplacer  les  doubles  piliers  par  un  pilier  unique  elliptique,  ä  grand 
axe  dans  le  sens  du  courant  naturellement ,  et  dont  la  stabilitS 
sismique,  plus  grande  d'un  tiers,  ^tait  cependant  encore  insuffisante, 
comme  on  va  le  voir.  En  efifet  Tacc^l^ration  sismique  a  et6  mesur^e 
de  4000  m/m  environ  a  Kasamatsu,  ville  situee  immediatement  au 
d6boach6  du  pont  Le  mouvement  principal  aborda  le  pont  avec  une 
incUnaision  d'ä  peu  pres  67^  sur  sa  normale,  ce  qui  dans  cette 
direction  donnait  3700  m/m  d^acceleration  pour  Teffort  de  rupture 
dans  le  sens  du  thalweg.  Des  formules  precödemment  donn^es  Omori 
a  conclu  k  une  stabilit^  sismique  a  de  850  m/m  seulement  pour  les 
piles  ä  double  pilier,  tandis  que  les  piles  elliptiques  de  remplacement 
en  avaient  une  de  1270  m/m.  Le  gain  a  donc  6t6  de  420  m/m  apr^s 
refection,  soit  un  tiers  de  plus.  On  est  cependant  encore  bien  loin 
des  3700  n^cessaires. 

n  a  donc  fallu  chercher  une  autre  Solution,  Omori  l'a  trouvee 
dans  le  profil  doublement  parabolique  des  piles  supposees  coup^es 
par  nn  plan  vertical  parallele  au  tablier  du  pont.  Sans  qu'il  soit 
necessaire  ni  meme  utile,  etant  donne  le  but  ici  poursuivi,  d'entrer 
dans  les  d^veloppements  th^oriques,  il  suffira  de  dire  qu' Omori  a 
traite  Tequation  fondamentale  de  stabilit^  de  fa^on  que  la  r^sistance 
ä  la  rupture  soit  constante  sur  toute  la  hauteur  de  la  pile.  II  a 
et6  ainsi  conduit  au  profil  parabolique 

y*  X 

^  a  w 

oü  2x  est  la  longueur  du  cöte  du  rectangle  de  section  horizontale 
normal   ä  la  direction  longitudinale  du  pont  ä  la  hauteur  y.     On  a 


ainsi  deux  arcs  de  paraboles  k  axes  verticaux  pour  limiter  It 
pile  de  chaque  ciite,  et  naturellement  ou  tronque  aa  sommet  le 
solide  ainsi  nbtenu.  C'est  la  section  do  troncature  qui  sert  k  son- 
tenir  le  tablier.  En  pratique  et  la  courbure  des  arcs  de  jiarabüle 
Stallt  faible,  on  peut  sans  augmentation  notable  des  materiaax  k 
employer,  les  remplacer  par  leiirs  cordes,  ce  qui  n'est  pas  pour 
alFaibiir  la  pile.  Si  doiic  on  prend  pour  a  un  nombre  suffisamment 
grand  et  conforme  ä  ce  qui  a  etö  dit  pour  les  accelerations  observees 
lors  des  tremblements  de  terre  (iestructeurs,  on  sera  certain  d'avoir 
des  piles  sisraiquement  indestructibles,  puisqne  i'eft'ort  de  renverse- 
ment  n'est  pas  k  craindre  ainsi  qu'on  l'a  vu  plus  baut. 

Les  ])iles  paraboüques  ont  ete  definitivement  adoptees  au  Japon, 
et  Foivnal  en  a  dote  plusieurs  des  ponts  du  cbemin  de  fer  d'Usni. 
II  a  d'ailleurs  eu  soin  d'emplojer  les  ineilleurs  matöriatiK  et  en  pa^ 
ticulier  un  meilieur  niortier  ä  la  base  qu'a  la  partie  snp6rieure  des 
pües,  economie  trcs  regrettable  d'ailleurs. 

Eemarque.  11  est  evident  que  le  profil  parabolique  doit  s'apfili- 
quer  toutes  les  fois  qne  ce  sera  possible  aux  constructions  de  grande  , 
bauteur  par  rapport  ä  leur  base.  II  n'est  donc  pas  inntile  de  signaier  1 
que  les  formnles  A'Omori  coudnisent  ä  cette  cons^nence  qne  lea  I 
piles  carrfes,  rectangulaires  et  circulaires  ont  des  stabilites  sismiqnBS  ' 
pro portionne lies  aux  noiiibres  respectifs  10 — 4 — 3,5,  ;\  egalite  Je 
section  de  base  et  des  antres  coet'ficients  bien  entendn. 

5.  Phares  et  tables  asisiniques  pour  lampes  de  phares. 

Les  relations  de  tremblements  de  terre  qu'on  a  compulsees  ne 
citent  pas  de  chute  ou  de  renversement  de  phares,  Mais  on  eait 
que  ce  sont  des  ediflces  (res  sensibles  aux  seismes,  et  Von  peutdire 
que  leurs  gardiens  hahitent  de  rentables  sismoscopes.  C'est  ainsi 
que  le  long  des  c'ites  de  Norv^ge,  ou  du  Chili,  ces  bumbles  fonclion- 
naires  sont  tres  utiles  au  recolement  des  observations  sismiques. 

Theoriquement  leur  forme  devrait  etre  parabolique  de  Involution. 
On  n'en  a  pas  construit  de  cette  fa^on,  mais  souvent  la  courbure, 
qu'on  leur  donne  pour  leur  permettre  de  mieux  resister  au  chocdES 
vagues,  repond  en  partie  ä  ce  desideratum.  S'il  n'y  en  a  pas  encore 
eu  de  detruits  par  rupture  le  long  des  cotes  instables,  c'est  probable- 
ment  parce  que  ce  sont  toojours  des  constructions  extreraement 
soignees  et  bien  etudiees  ä  cause  de  la  necessite  de  leur  donner  une 
resistance  süffisante  contre  les  tempetes. 
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Mais  si  la  constrnction  des  phares  eux-memes  n^a  pas  donne 
Heu  ä  un  Systeme  formellement  destin6  ä  les  faire  6chapper  au  danger 
sismiqne,  du  moins  a-t-on  songe  ä  proteger  l^appareil  6clairant.  Le 
premier,  Stevenson  (Trans.  Soc.  of  Arts  Scotland,  t.  VII.  1868.  p.  557) 
a  pens6  ä  ^tablir  Tensemble  des  lampes  et  du  dispositif  de  rotation 
sur  une  table  rendue  asismique  par  des  bailes  de  fer  lui  permettant 
de  rouler  dans  tous  les  sens  et  sans  choc  dangereux  sous  i'action  du 
mouvement  sismique.  Plus  tard  R.  H.  Brunton,  charge  de  T^rection 
de  quelques  phares  japonais,  eut  Toccasion  de  constater  un  exemple 
oü  une  de  ces  tables  ne  pr^serva  point  d^avaries  Tappareil  eclairant. 
Dans  un  memoire  sur  les  phares  japonais  (Minutes  of  Proceedings  of 
the  Civil  Engineers  Institute,  t.  LXVII,  p.  1)  ce  constructeur  6tablit 
qu'apres  Tetablissement  de  ces  tables,  leur  libre  mouvement  occasionna 
tant  d'inconvenients  que  les  ingenieurs  europ6ens,  alors  au  service 
du  Japon,  durent  les  fixer  au  moyen  de  crampons,  et  le  Systeme  fut 
temporairement  delaisse.  On  y  revint  en  1882  et,  au  phare  de 
Tsurogasaki,  un  certain  nombre  de  verres  de  lampes  furent  brises  et 
renvers6s  sur  les  brüleurs  par  le  tremblement  de  terre  du  11  mars 
1882,  qui,  ressenti  sur  plus  de  300  miiles  de  c6tes,  ne  produisit 
aucune  avarie  aux  autres  phares,  en  particulier  a  deux  situes  ä  moins 
de  8  miiles  du  premier.  Au  meme  phare  le  tremblement  du  15  oc- 
tobre  1884  renversa  et  brisa  15  verres  sur  31,  confirmant  ainsi  l'in- 
succes  et  Tinefficacite  des  tables  asismiques,  dont  Müne  ne  condamne 
cependant  pas  absolument  Temploi.  II  fait  en  effet  observer  que 
d'une  part  le  Systeme  est  destine  seulement  k  attenuer  Teffet  des 
mouvements  horizontaux  et  non  celui  des  verticaux,  et  que,  de  meme 
que  pour  les  fondations  asismiques,  il  y  aurait  Heu  de  diminuer 
notablement  la  libertä  de  mouvement.  QuoiquMl  en  soit,  la  question 
en  est  restee  la. 


6.  Portails  d'entree  de  proprietes,  eolonnes,  monuments  funeraires, 

ishidoros,  menhirs« 

On  s'occupe  ici  d'un  certain  nombre  de  constructions,  ordinaire- 
ment  peu  elevßes,  que  leur  forme  columnaire  et  leur  peu  de  hauteur 
exposent  ä  la  fois  au  renversement  et  ä  la  rupture.  Quant  au 
mouvement  de  rotation  qu^ils  sont  susceptibles  de  prendre  sous  Taction 
des  s^ismes,  ou  le  rSservera  pour  Tarticle  suivant. 

Les  relations  des  grands  tremblements  de  terre  sont  prolixes 
sur  ces  effets  qui  en  attestent  d'une  maniere  frappante  la  violence. 


248  Comte  de  Vontewa»  3ö  Bätlöref  X*nrt  Bac 

On  ne  (ionnera  dotic  qiie  les  details  ijui  peuvent  ^tre  instrnctifs  et 
peuvent  conduire  ä  imaginer  des  palliatifs  contre  la  destmction  de 
ces  momiraenis. 

Tont  dabord  il  faut  observer  que  des  objets  semblables  de  cetta 
nature  peuvent  etre  renverses  dans  les  directiona  tres  differenles  en 
depit  d'Tiii  vuisinage  presque  immödiat.  Par  exemple  les  denx  piliers 
d'entree  de  la  proprietö  Inglis  n.  Chcrraponjee  le  12  juin  1^7,  nonvfllo 
prenve  apres  beaucoup  d'autres  qne  des  constructions  ou  des  parties 
de  constructions  trf^s  rapprocht^es  penvent  ^tre  soEinises  au  mme 
instant  a  des  mouvemeots  trf's  diiförents.  II  n"est  pas  (i'esemple 
plus  instmctif  de  ces  inegalites  de  monyements  qne  celui  cite  par 
von  Pruänik  de  detix  meules  d'nn  meine  moulin  :i  Remote  prfes  d' Agram 
au  trerablement  de  terre  du  it  novembre  1880:  l'une  au  repos  fut 
mise  en  niarche,  tandis  (jue  ie  mouvement  de  l'autre  fut  arr^t^-. 

All  tremblement  de  terre  d'Agram  du  9  novembre  1880  Wähner 
cite  le  fait  qne  la  colonne  de  Marie  Th^rese  resta  debout  au  miiien 
de  la  ruine  uoraplete  des  bAtiments  entonrant   la   place  du  CTiapitre, 
griice   aux  bandes  et    aus   Heus   de  fer  qui  en   unissaient  toutes  los     ' 
parties.     Cett«    simple    remarqne    donne    immediatement   le    moyen    i 
preventif  ä  employer.  | 

Le  aeul  exemple  connu  (de  l'antenr  du  moins)    de  menhirs  reu- 
versus  par  des  seismes  est  celui  de  ceux  de  Kanchi  dans  lea  Khasi 
Hills  au  grand  desastre  de  VAssam,  döjä  si  souvent  cite.     Si  le  fait 
en  lui-meme  n'a  pas  grand  inten't  au  simple  point  de  Tue  construction, 
il  n'en  a  cependant  pas  ete  moins  utile  de  le  constater,  car  il  derooDtre 
que  ce  tremblement  de  terre,   n'a   pas   eu  d'equivalent  dans  le  pays 
depuis  Terection  de  ces  monuments  m^galithiques,  c'est-ä-dire  depuis 
une  antiqnite  tres  recuiee  puisque  le  souvenir  des  pO])ulation  qui  l^ä 
ont  eiev^s,   a  completement  disparu   des  traditions  populaires  locales 
de  l'epoque  actueile.     Cette  Observation  niontre  aussi   combien  il   ^^' 
imprudent  de  se  iier  ä  l'intensit^  des  tremblements  de  terre  dev»s'*' 
teurs   connus  sans  craindre  que  la  violence  observee  soit  jamais     "'^' 
passee  un  jour,  et  par  auite,  pour  les  constructeurs,  de  se  restreic»  *^" 
ä  tel  ou  tel  degre  de  precautions  preventives  contre  leurs  effets  tl^"' 
l'avenir. 

Les  iskidoros  sont  de  petits  monuments  columnaires  constr**'^' 
en  grand  nombre  autour  des  temples  japonais,  souvent  disposes  *'■ 
allees,  plus  ou  moins  oines  de  sculptures,  et  de  destination  fun6r3^'^ 
quand  ils  ne  sont  pas  employ^s  :'i  supporter  des  larapes  ou  lantern^s 
ä.  usage  religieux.     De  fornies  tres  variees,  ils  sont  renverses  et  bris^s 
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par  centaines  a  tous  les  grands  tremblements  de  terre  et  donnent 
sonvent  lien  ä  des  remarques  interessantes  sur  la  natnre  du  mouvement 
sismique,  comme  aussi  bien  les  monuments  de  formes  similaires  des 
cimetieres  chrätiens.  Suivant  les  cas  les  uns  et  les  autres  peuvent 
par  runiformite  ou  la  vari^t^  du  sens  de  leur  chute  fournir  des  indi- 
cations  precieuses  sur  la  direction  du  mouvement  destructeur,  ou  bien 
d^montrer  la  multiplicite  et  la  compIexitS  des  impulsions  sismiques 
communiqu^s  aux  uns  et  aux  autres  malgrö  leur  voisinage  plus  ou 
moins  imm^diat. 

La  formule  de  renversement  a  employer  pour  en  d^duire  les 
dimensions  qui  les  rendraient  indestructibles  par  teile  ou  teile  am- 
plitude  sismique  k  craindre  est  celle  de  West: 

X 

a=g- 

oü  X  est  la  demi-dimension  de  la  colonne  supposäe  ä  axe  central 
transversalement  au  mouvement  sismique  et  j  la  hauteur  de  son 
centre  de  gravit^,  et  dans  Thypoth^se  que  Tamplitude  ne  soit  pas 
tres  petite  par  rapport  ä  la  base.  Les  vibrations  accessoires  ne  sont 
generalement  pas  ä  craindre  ä  cause  de  la  petitesse  de  leur  amplitude. 

7.   Reservoirs  a  eau  des  stations  de  chemins  de  fer. 

Dans  les  pays  ä  tremblements  de  terre  il  est  inadmissible  de 
jucher  les  reservoirs  ä  eau  au  dessus  de  hautes  constructions ,  cela 
m§me  pour  ceux  de  faible  capacit6  destinSs  ä  Falimentation  des 
locomotives  aux  stations  de  chemins  de  fer,  sinon  leur  destruction 
sera  assuree.  Si  donc  se  r^f^rant  ä  ce  qui  precede  on  ne  se  r^sout 
pas  k  leur  donner  une  forme  parabolique  de  rövolution,  il  faudra  tout 
au  moins  les  edifier  sur  une  charpente  dont  on  abaissera  autant  que 
possible  le  centre  de  gravite. 

Un  de  ces  reservoirs  fut  d^truit  le  16  d^cembre  1902  ä  la  Station 
de  Fendtchenko  pres  d^Andijane  sur  le  chemin  de  fer  de  TAsie  centrale. 

8.  Renversement  de  constructions  importantes« 

L'equation  de  West  n'est  pas  applicable  aux  pagodes,  temples, 
palais,  habitations  et  autres  constructions  dont  les  dimensions  hori- 
zontales sont  träs  grandes  par  rapport  a  Tamplitude  du  mouvement 
sismique.  Ces  monuments  ne  sont  jamais  renvers^s  au  sens  propre 
du  mot,  et  en  fait  les  descriptions  des  tremblements  de  terre  n'en 
signalent  aucun  exemple.  Cette  remarque  etait  utile  tant  pour  mon- 
trer  le  parfait  accord  des  observations   avec  les  experiences  et  les 
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thSoriea  des  sismologues  japoiiais  que  pour  attirer  Tattention  sur  une 
expression  fautive  si  souveat  rencontröe  dan»  les  relfttions.  Ils  totiibent 
par  mptare,  et  non  par  renversement,  en  depit  des  apparences  con- 
tr&ires. 


II.  Rotation  et  glissement  d'objets  plats  par  las  tremblements  de  lerre. 
9.  Tumbes  et  autrea  objets  exposcs  h  la  rotation  et  au  glissement. 

Les  relatioDs  des  grands  tremblemeuts  de  terre  fourmillent 
d'exemples  de  la  rotation,  du  glissGinent  et  du  düplacemeDt  d'objets 
plats  comme  les  tombes,  oa  de  forme  diÜerente  tels  que  piliers. 
colonnea,  etca.  G'est  un  phönomfene  auque)  on  a  toiijours  accorde 
nne  grande  importance,  peut-t'tre  prJDcipalement  parce  que  suivant 
Topinioii  des  anciens  sismologues,  surtoat  italieas,  il  definit  1e  eara^- 
tere  des  tremblements  de  terre  rotatoires,  vorÜcosi.  En  r^alite  ce  genre 
de  söismes  nexiste  pas  et  l'erreur  d'observatiou  qui  a  fait  croire  ä 
8on  cxistence  semble  trfes  bien  s'expliquer  par  ce  qui  a  6t^  dit  ante- 
rieurement  snr  l'extreme  coraplexite  de  direction  des  differentes  com- 
posantes  horizontales  du  mouvement  engendre  ä  fa  siirface  terrestre 
par  les  söismes  violents. 

L'exposö  de  la  th4orie  m^canique  des  mouvementa  de  rotation 
et  de  glissement  sous  l'action  des  tremblements  de  t«rre  ne  rentre  pas 
du  tout  dans  le  plan  de  cet  ouvrage.  D'ailJeurs  elles  sont  nombreuses 
ce  ([ui  tendrait  a  en  montrer  le  peu  de  solidite;  le  probleme  est  du 
reste  tres  diSicile  ä  aborder  analytiquement  d"une  manifere  complöte, 
ce  desaccord  des  sismologues  ie  proove  bien.  Peut-etre  meme  que 
toutes,  sauf  la  premiere,  ont  une  part  de  Terit4  suivant  les  differeut« 
cas.  II  suftira  donc  d'enumerer  somniairement  ces  tbeories  et  les 
principes  sur  lesquels  elles  reposent. 

La  premifere  en  date,  celle  de  SarconU  etablie  ä  propos  du 
tremblement  de  terre  des  Calabres  du  27/28  ft'vrier  1783,  implique 
la  rotation  d'une  partie  de  l'ecorce  terrestre,  phenomcne  tres  difß- 
cile  ä  concevoir  en  soi  et  dont  l'observation  ne  confirme  pas  l'exi- 
stence  rtielie.  Mallet  en  a  expose  deux:  dans  la  premiere  il  attribue 
la  rotation  des  corps  ä  ce  fait  que  le  centre  de  r^sistance  et  le  centre 
de  gravite  ne  se  trouvent  pas  dans  le  meme  plan  vertical  que  1& 
direction  du  mouvement  ondulatoire,  et  dans  la  seconde  il  explique 
le  phenomene  par  un  second  mouvement  sismique  de  direction  oblique 
par  rapport  ä  celle  du  premier  et  agissant  avant  que  celui-ci  ait  cesse 
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en  tendant  k  produire  un  effet  de  rotation  du  corps  autour  d'une 
de  ses  aretes  on  d^un  de  ses  angles  de  base.  Gray  se  refere  a  ce 
que  le  centre  de  gravit^  et  Tangle  autour  duquel  le  corps  tend  k 
toumer  ne  se  trouvent  pas  dans  la  direction  de  Timpulsion  sismique. 
B.  D.  Oldham  a  discute  toutes  ces  hypotheses  en  les  ^claircissant 
et  les  d^yeloppant,  et  Omori  de  son  cdte  a  etabli  des  formules  qui 
ne  different  pas  an  fond  de  Celles  de  ses  predöcesseurs,  mais  que  Ton 
donnera  seules  ici,  parce  qn'elles  ont  6t6  employees  dans  les  exp6- 
riences  japonaises. 

Soient: 

2x  le  cote  de  base  du  corps  perpendiculairement  ä  la  direction 
de  propagation  du  monvement  sismique, 

2y  la  bauteur  du  corps  (x  est  grand  par  rapport  ä  y), 

g  Tacc^leration  de  la  pesanteur, 

m  la  masse  du  corps, 

a  Tacc^leration  horizontale  du  mouvement  sismique, 

S  le  frottement, 

p  le  coefficient  de  frottement,  on  a: 

S  =  ma  =  mg  - 

y 

Des  que  -   devient  plus  grand  que  p,   le  corps  commencera  ä 

glisser,   le  renversement  ou  la  projection  ne  ponvant  avoir  lieu  que 
pour  de  grandes  valeurs  de  a. 

Cette  formule  renseigne  tres  suffisament  sur  la  forme  a  donner 
ä  un  corps  pour  qu'il  ne  soit  pas  deplac^,  mais  ind^pendamment  de 
cela  il  ne  faut  pas  nögliger  la  liaison  de  la  base  aux  fondations  ni 
Celles  des  parties  Constituantes  entre  elles,  car  on  en  tirera  le  com- 
pl^ment  n^cessaire  de  securit^. 


III.  Constructions  diverses  accessoires. 

10.  Muts  de  sovtenement,  escarpes,  levees  de  terre,  murs  en  aile 

pour  eulees  de  ponts,  etca. 

Le  profil  parabolique  est  evidemment  le  seul  admissible  pour  tous 
ces  murs. 

On  ne  peut  y  employer  de  plus  mauvaise  pratique  que  celle  de 
les  constituer  comme  on  le  fait  souvent  de  pierres  de  grand  echan- 
tillon  ä  quene  triangulaire  p6n6trant  dans  le  massif  en  arriere  et 
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empileee  les  nnes  sur  les  autres  avec  des  joints  ä  gravier  et  ä  mortier 
perdus,  avec  ou  sans  chaux.  La  destruction,  le  28  octobrt»  1891, 
de  semblables  escarpes  ä  la  citadelle  de  Nagoya,  a  donne  lieu  ä  cette 
conclusion  fausse,  relevee  par  Ccnder,  qiie  les  murs  de  maconnerie 
ofifrenl  moins  de  r^sistance  qiie  ceux  de  bois  et  ina(;onnerie.  Ce 
uYtait  vrai  que  parce  qu'il  s'agiRsait  li  de  veritables  mura  ä  pierres 
Seches  Sana  autre  cohösion,  insuffisante  en  Toccurence,  que  celle 
due  aa  poids  considerable  des  blocs, 

Toujours  ä  ce  meme  tremblement  de  terre  du  Japon  central  on 
a  Lonstate  la  destruction  de  tous  les  murs  en  aiies  des  remblais  d'acct's 
des  voies  ferr^es  aux  ponts.  Ils  ^taient  tous  verticalement  disjoints 
des  culees.  II  faudra  donc  soigner  particiilierement  les  liaiaona  mutn- 
elles  de  ces  murs  avec  ceux  des  culees,  et  donner  ä  lenr  raccord  des 
formes  convenables,  en  en  exciuant  les  angles  vifs,  Soovent  anssi 
par  maoque  de  cohesion  des  materiaux  du  remblai  lui-njerae,  ils 
avaient  pour  ainsi  dire  coaU  par  les  crevasses.  Cela  a  etfi  Signale 
par  esemple  pour  le  pont  sur  le  >iagara,  oü  la  voie  est  restfe  sus- 
pendue  au  dessus  du  vide  apres  Ja  fuite  du  remblai.  C'est  \k  aussi 
un  point  de  vue  (jue  les  construcJeurs  ne  devronl  pas  n6gliger, 

Tant  au  tremblement  de  terre  du  31  acut  1886  ü  Charleston 
pour  le  poiit  du  chemin  de  fer  de  Savannah  sur  la  riviere  Ashley 
que  pour  beaucoup  des  ponts  sur  les  innombrables  rivierea  da  Ben- 
gale et  du  Cachar  au  tremblement  de  terre  de  l'Assara  du  12  juin 
1897,  on  a  eu  roccasion  de  signaler  un  genre  de  destruction  tres 
uniforme  de  ces  ponts,  ä  savoir  ie  rapprochement  mutuel  des  culees 
opposees,  Tune  et  lautre  se  mouvant  vers  ie  milieu  du  cours  d'eau. 
Cet  eflfet  de  convergence  est  du  k  la  position  malheureusement  in^vi- 
table  des  culees  au  bord  d'un  escarpement  et  ä  la  liberte  de  moave- 
ment  oscillatoire  sismique  qui  en  resulte  du  cötc  de  l'eaa.  II  s'en- 
suit  le  bombement  du  tablier  du  pont  par  raccourcissement,  effet 
qui  fait  sauter  les  boulons  et  les  eclisses  des  voies  ferrees  et  peut 
aller  jusqu'ä  la  destruction  complete  du  pont.  B.  D.  Oldham  cite 
un   cas   oü    une  port^e  de  20  pieds   avait  etö  reduite  k  moins  de  1, 

11.    Reservoirs,  bnrrages  et  digues. 

Au  tremblement  de  terre  du  Japon  central  du  28  octobre  1891 
Milne  vit  ä  200  milles  de  l'epicentre  des  vagues  se  produire  dans  un 
r^servoir  ä  parois  vertikales  et  de  16  pieds  de  profondeur.  Elles 
montaient  de  deux  pieds   et  deferlaient  k  quatre  avec  violence.     Les 
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parois  de  tels  r^servoirs  peuvent  donc  etre  6cretöes,  ce  qui  suggere 
Topinion  qu'il  leur  faudrait  nn  fruit  notable  ou  one  forme  courbe, 
semblable  ä  celle  qu^on  donne  aux  brise-lames  des  ports  de  mer.  Par 
le  meme  tremblement  de  terre  un  reservoir  du  Service  des  eaux  de 
la  ville  de  Yokohama  eut  une  portion  de  ses  murs  complätement  ren- 
vers6e  par  le  mouvement  de  va-et-vient  du  liquide. 

Les  digues  des  barrages  transversaux  aux  vallees  sont  sujettes 
aux  memas  effets.  II  faudra  donc  en  calculer  en  consequence  la  forme 
et  les  dimensions. 

12.    Aqueducs  et  eanaux. 

Les  grands  arceaux  de  Taqueduc  de  Mexico  furent  tres  endom- 
mages  par  le  tremblement  du  19  juin  185S.  Pendant  les  secousses 
on  les  vit  s'ouvrir,  puis  se  refermer  alternativement  plusieurs  fois  en 
laissant  ^chapper  des  torrents  d^eau.  Plus  de  cent  arches  furent 
maltrait^es,  dont  plus  de  la  moiti6  mena^aient  ruine  apr^s  Tev^ne- 
ment.    Ces  degäts  6taient  la  cons^uence  forc^e  de  Femploi  d^arceaux. 

Potvnall  attribue  la  frequente  conservation  parfaite  de  certains 
aqueducs  romains  en  pays  instables  ä  Temploi  de  briques  Enormes, 
ce  qui  augmente  beaucoup  la  soliditä  de  la  voüte,  et  ä  Texcellence 
du  ciment  romain. 

Les  anciens  aqueducs  Souterrains  que  les  Espagnols  avaient  con- 
struits  ä  San-Salvador  (Amerique  centrale)  ont  6te  g6n6ralement  creves 
par  le  tremblement  de  terre  du  19  mars  1873.  C'ötaient  de  solides 
caniveaux,  k  section  carr^e,  et  formes  de  grandes  dalles  de  pierres 
solidement  ma^onn^s.     Mais  les  joints  ne  purent  r^sister. 

Les  eanaux  souffrent  beaucoup  lorsqu'ils  sont  trop  rapproches 
des  rivieres  correspondantes  dont  les  bords,  ainsi.qu^on  la  vu,  sont 
des  points  d'6Iection  pour  les  s6ries  de  fissures  paralleles.  D'ailleurs 
leurs  propres  bords  sont  dans  les  memes  mauvaises  conditions.  II 
n'y  a  pas  d'autre  moyen  palliatif  que  de  donner  k  leurs  joues  une 
tr^s  douce  inclinaison. 

13«    Trayaux  de  mines  et  puits« 

Au  t6moignage  de  Troncoso  les  s^ismes  verticaux  sont  les  plus  a 
craindre,  si  non  les  seuls,  pour  les  travaux  de  mines. 

Les  seuls  exemples  qui  soient  connus  de  degats  d'importance  a 
des  mines  (ä  Tauteur  du  moins)  sont  ceux  des  tremblements  de  terre, 
tous  chiliens,  du  19  novembre  1822  k  Valparaiso  (mine  de  El  Bronce 
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k  Peteroa  oa  Petorca),  et  de  cenx  de  Copiapo  du  5  octobre  1859 
(mine  de  Carmen  Alto)  et  da  12  janvier  1864  (mines  de  Santa  Elena 
et  Transito  k  Ojancos)  et  enfin  de  Coqnimbo  le  14  janvier  1854  a 
la  mine  de  cuivre  de  Cerro  de  la  Gmz  de  Gaiia.  Les  galeries  s'y  effon- 
drferent  dans  tous  ces  cas  en  enseyölissant  les  minenrs  sous  lears 
d^ombres. 

Le  manqne  d'exemples  relatfe  de  destmction  des  puits  de  des- 
cente  indiqne  une  immonit^  vraisemblement  due  ä  ce  qne  ce  sont 
des  Yoütes  ä  axe  vertical.  S'ils  sont  nus  et  crenses  en  roc  yif,  ils 
en  partagent  la  stabilite. 

La  meme  raison  est  evidemment  valable  pour  les  puits  ordinaires. 
Les  exemples  de  comblements  par  des  vases  et  des  saUes  venus 
d'en  bas,  et  amenfe  par  Teau  sous  Tinfluence  du  mouvement  sismique, 
sont  tres  communs  au  contraire  de  oeux  plus  que  rares  de  destmction 
par  dommages  aux  parois.  Au  tremblement  de  TAssam  du  12  juin 
1897  on  en  signala  un  nombre  oonsiderable  d'exemples. 

Au  tremUement  de  terre  du  31  aoüt  1886  toutes  les  oonstmc- 
tions.  de  Fusine  ä  gas  de  Charleston  souffrirent  gravement  malgri 
leur  Etablissement  sur  pilotis  nicessitä  par  un  sol  bas  et  vaseux. 
Tous  les  murs  ayaient  Ete  croYasste  ä  Texception  d^un  grand  cylindre 
de  briques  ä  axe  yertical,  constituant  le  puits  du  gazomfetre.  Cette 
enreloppe  avait  parfaitement  r^stä  malgrö  Tamplitude  considärable 
du  mouTement  oscillatoire  qu'eUe  avait  subi.  amplitude  exactement 
mesuree  par  la  laigeiür  d*une  fissure  de  24  centim^tres  existant  entre 
eile  et  le  sol  environnant  que  Ton  constata  apres  le  tremblement  de 
terre.  Ce  fait  est  une  dämonstration  saisissante  de  la  resistance 
qu*offrent  les  Toütes  a  axe  vertical,  car  les  materiaux,  briques  et 
chauX;  en  etaient  plutot  mediocres,  la  construction  ayant  ete  elev^e 
bien  apres  1838,  Epoque  a  laquelle  on  avait  delaisse  la  chaux  de 
coquilles  et  les  briques  a  la  main,  comme  on  a  dejä  eu  l'occasion 
de  le  dire. 

14.   Conduites  de  gas  et  autres. 

Les  observations  sont  rares  ä  cet  egard. 

L'ingenieur  des  usines  ä  gaz  de  Yokohama.  H,  Felegrin^  a  pu 
dire  en  1877  que  depuis  trois  ans  aucun  tremblement  de  terre -n'a- 
vait  produit  d'avaries  aux  20  kilomotres  de  conduites  de  gas  en  fonto 
de  cette  ville,  ni  aux  ob  de  celle  de  Yedo.  qnoique  plusieurs  sEismes 
serieux  y  eussent  ete  ressentis,  par  exemple  celui  du  S  fevrier  1874. 

Le  15  fevrier  1898  a  Montserrat  les  conduites  d'eau  de  la  ville 
furent  rompues  en  beaucoup  d^entroits. 
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15«    Chemins  de  fer« 


Les  tremblements  de  terre  qui  ont  donn6  Heu  k  des  avaries  im- 
portantes  aux  voies  ferrees,  ou  du  moins  ceux  pour  lesquels  ou  possöde 
des  details  circonstancies,  sont  ceux  de  Copiapo  du  5  octobre  1859, 
de  CharlestoD  du  31  aoüt  1886,  du  Japon  central  du  28  octobre 
1891,  de  Quettah  du  20  d6cembre  1892,  de  l'Assara  du  12  juin  1897 
et  d'Andidjane  du  16  döcembre  1902.  D'une  fagon  generale  les  voies 
ferrees  souflfrent  par  compression  contre  un  obstacle,  qui  est  le  plus 
souvent  une  partie  de  la  voie  eile  meme  qui  ne  peut  ceder  ä  cause  de 
son  poids.  Aussi  apres  le  tremblement  de  terre  les  voit-on  tordues 
de  fagon  plus  ou  moins  compliquöe,  les  joints  de  rails  ayant  sautö, 
les  Süsses  et  les  tire-fonds  arrach6s.  Sur  une  longueur  de  6  milles 
les  rails  du  chemin  de  fer  de  Copiapo  etaient  deniveles.  Pres  de 
Charleston  on  a  vu  des  abouts  de  rails  disjoints  de  21  centimetres, 
mesure  probable  de  l'amplitude  du  mouvement  sismique  et  qui  Con- 
corde passablement  avec  celle  (24  cm.)  tiröe  de  la  largeur  de  la  fis- 
sure  entre  le  sol  et  Tenveloppe  du  gazometre  et  dont  on  vient  de 
parier  plus  haut.  En  certains  points  toute  la  voie  avec  ses  traverses 
est  deplacee  en  un  arc  dont  la  corde  est  Tancienne  portion  rectiligne, 
ce  qui  indique  un  raccourcissement  döfinitif  de  l'öcorce  terrestre. 
Apres  le  tremblement  de  Quettah  l'ingenieur  Egerton  dut  raccourcir 
nne  partie  de  voie  de  2  pieds  6  pouces ;  en  effet  4  paires  de  rails 
de  30  pieds  et  une  paire  de  24  furent  remplacees  par  5  paires  de 
24  pieds  et  une  de  21  pieds  6  pouces,  difförence  de  2  pieds  6  pouces, 
representant  le  raccourcissement  de  Tecorce  terrestre.  C'est  \h,  un 
phenomene  g6ologique  extremement  interessant,  d'ailleurs  accompagn6 
par  la  formation  d^une  faille. 

On  ne  voit  guere  comment  on  pourrait  pr6server  les  voies  ferrees 
d'accidents  semblables.  En  tout  cas  le  deraillement  d'un  train,  k 
9  milles  de  Charleston  sur  le  chemin  de  fer  des  Carolines,  demontre 
qa'apres  un  söisme  violent  il  faut  que  les  trains  soient  conduits  avec 
la  plus  grande  prudence  dans  la  rögion  dövastöe,  ou  meme  plus 
8agement  encore  et  qu'on  ne  les  laisse  circuler  qu'apres  une  soigneuse 
inspection  de  la  voie.  Dans  le  cas  dont  il  s'agit  ici,  le  depaillement 
eut  lien  au  moment  meme  du  tremblement  de  terre,  de  sorte  qu'on 
ignore  s'il  fut  la  consequence  directe  du  mouvement  sismique  ou  de 
Celle  de  la  desorganisation  de  la  voie  ferröe. 

Jusqu'ä  ces  derniers  temps  on  n'avait  pas  encore  signale  de 
rupture  de  rails  ä  la  suite  d'une  courbure  trop  grande  pour  leur 
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älasticitä  soua  l'influence  de  la  compreasion.  Au  t^moignage  du 
Capitaine  Meiportani  {Levit^ki.  BiouUetene  postoiannoi  teentralnoi 
seismitseskoi  commissi'],  1902,  octobre  ;t  ddcembre,  p.  34)  le  fait 
s'est  produit  le  16  decembre  1902  pW's  d'AodiJane  sur  le  cbemin  de 
fer  de  l'Asie  centrale, 

16(    Cables  soos-niarins. 

Les  cables  sous-marina  sont  susceptibles  d'ütre  brists  par  les 
trembleraents  de  terre  beaucoup  pIns  souvent  qn'on  ne  pouirait  se 
rimaginer.  Milne  (Brit.  ass.  for  the  Adr.  of.  sc.  —  Bristol  Meeting; 
Third  Rep,  of  the  Comm.  on  seism.  Invest.  p.  21*2)  en  a  donn^  mi 
certain  nombre  d'exemples  pour  toute  !a  surface  du  tjlobe  et  Forster. 
W,  G,  (Earthquake  origin,  Trans,  of  the  Beism.  soc.  of  Japan.  XV, 
1890,  p.  73)  pour  la  Mediterran^e  orientals.  Au  point  de  voe  de 
leur  Etablissement  on  ne  peut  gnera  s'oppoEer  ä.  cette  cons^uence 
de  tremblements  de  terre  le  plus  souvent  sous-raarins  <iu'en  leur  don- 
nant  du  flou  au  moment  de  la  pose,  moyen  peut-etre  delii'at  k  em- 
ployer  i  cause  du  danger  de  voir  a'y  former  des  boucles  nuisibles  ä 
la  bonne  tran»mission  Electrique.  Mais  le  mieux  serait  ^videmment 
d'^viter  les  regiona  sous-marines  exposees  aux  grands  sSismes.  Mal- 
beurensement  on  les  connait  genSralement  encorc  trea  mal,  et  pre- 
cisOment  ce  sont  ces  ruptures  de  cables  (Hii  ont  fait  le  mienx  con- 
naitre  ces  regions  oc^aniquea  sismiquement  instables.  Dans  certains 
cas  on  peut  cependant  tourner  l'obstacle;  par  exeraple  il  est  tout 
indique  que  les  cables  sous-marins  ne  devraient  aborder  le  Japon 
que  par  sa  cöte  occidentale. 

II  ne  rentre  pas  dans  le  plan  de  cet  ouvrage  de  parier  des  de- 
structions  des  cables  sous-marins  par  les  eruptions  volcaniques  sous- 
marines. 

Note.  De  renseignementa  Douvrllrmeiit  obtenas  aupr^s  des  coinpagnies  des 
cables  sous-marins,  il  räsulte  que  leurs  niptures  par  tremblements  de  terre  seraient 
beaucoup  plus  rares  que  ne  le  donnent  ä  peuser  lea  ra^moirea  de  iHlne  et  de 
Fonter.  Cela  e'aucorde  bien  avec  l'idßa  qu'on  peut  se  faire  de  corps  aussi  soli* 
dement  clablis  et  dotit  la  r^sistance  ä  la  rupture  atteint  par  ezemple  40  kgs  par 
m,m,  carre  pour  le  cftble  Dakar-Bre^t,  avec  allongement  de  ä'/o.  En  fait  les 
inßönieurs  compi^tents  estiment  qu'ils  ne  ee  brisent  que  par  des  cbocs  transversaiu, 
qui  Ti'oot  rien  ä  fiiire  avec  les  säismes.  C'est  ainsi  que  dans  certains  cas  an  a 
pu  dans  l'Atlantique  iavoquer  prfsqu'avec  ceititude  la  reacontre  du  c&ble  sons 
l'action  de  vjolenta  courants  sous-marins  par  des  blocs  erratiques  ii  stetes  vives 
apporles  dans  ces  parsges  par  lea  icebergs  de  l'i'poque  actuelle  ou  de  la  p4riode 
glaciaire.  Bref  jusqii'ä  ce  que  de^  faita  probants  aient  ^ti'  signalcs,  il  faudrait 
admeltre  que  lt>s  vibrations  sismiqaes,  mCme  les  plus  violeotes,  sont  sans  aclion 
Bur  les  cables  sous-maiins. 
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Chapitre  IX. 

Syst^nes  de  constructions  destinöes  k  mettre  les  habi- 
tations  ä  Tabri  des  tremblements  de  terre. 

Somtnaire:  1.  Systeme  Leicasse.  —  2.  Systeme  du  Lt  Golonel  Cartia  y  AguUb, 
—  3.  Maison  de  Clark  et  C^®.  ä  San-Salvador  (Am^rique  centrale).  —  4.  Maisons 
de  la  commission  espagnole  pour  la  reconatruction  des  villages  de  TAndalousie. 

—  5.  Systeme  Inouy^, 

1.  Systeme  Lescasse. 

Lescasse  est  parti  de  cette  idee,  expos6e  dans  un  memoire  publik 
en  1877,  que  Tideal  de  la  perfection  dans  un  pays  ä  tremblements 
de  terre  «serait  dans  une  construction  en  magonnerie  que  les  mate- 
«riaux  et  le  ciment,  qui  les  relie,  devinssent  assez  adh^rents  pour 
«qu'on  put  considerer   Tensemble    de    Timmeuble   comme    etant   un 

«monolithe II  faut  en  faire  enfin  un  6difice  rigide,  plus  lourd 

€ä  la  base  qu'au  sommet En  nous  servant  des  mots  mono- 

«lithe  et  rigide,  nous  n^entendous  cependant  point  renoncer  ä  Telasti- 
<cit6  que  toute  ma^onnerie  conserve  toujours  plus  ou  moins,  car 
e  cette  ölasticite  est  sürement  indispensable  surtout  dans  les  cas  de 
«secousses  subites  et  succad^es  que  parfois  on  ressent  dans  les 
«tremblements  de  terre.» 

Partant  de  lä  Lescasse  imagine  que  les  murs  d^une  construction 
peuvent  6tre  idealement  divises  en  tranches  verticales,  ou  sortes  de 
piliers,  par  exemple  au  moyen  des  lignes  d'ouvertures,  que  chacun 
de  ces  piliers  doit  former  pour  son  propre  compte  un  corps  solide 
imique  et  indestructible,  et  qu'enfin  tous  ces  piliers  doivent  etre  lies 
ensembie  d'une  maniäre  invariable.  II  est  ainsi  conduit  a  un  Systeme 
de  tirants  verticaux  et  horizontaux,  de  fer  ou  d'acier,  noyes  dans 
la  ma^onnerie  et  parfaitement  reli^s  entre  eux  dans  les  trois  direc- 
tions  orthogonales  de  T^difice,  hauteur,  largeur  et  iongueur.  Les 
tirants  verticaux  assurent  la  Constitution  des  piliers  et  les  tirants 
horizontaux  les  assemblent  entre  eux.  II  pr^voit  les  effets  de  dila- 
tation  düs  aux  variations  de  temperature  par  un  Systeme  de  clavettes 
de  bois  ins^rees  dans  les  assemblages. 

Cet  ingenieur  a  construit  plusieurs  maisons  de  ce  genre  en  Chine 
et  au  Japon.  Mais  les  informations  manquent  quant  au  sncc^s  qu'il 
a  pu  obtenir  contre  les  tremblements  de  terre.  Son  systfeme  parait 
avoir  eu  un  precurseur  dans  un  brevet  pris  en  Californe  en  1868, 
mais  sur  lequel  Milne  ne  donne  pas  plus  de  d^tails  que  cette  simple 
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2.   Systöme  du  L*  Colonel  Corte»  y  Agullö. 

Le  L'  Colonel  Cortes  y  AguUö  a  präsente  son  aystfeme  de  con- 
stmctionE  h.  la  suite  des  tremblements  de  terre  de  Manille  des  17. '30 
jaillet  1880.  II  part  de  cette  idee  tju'il  existe  des  analogies  suffi-  J 
santes  entre  les  constructions  ordinaires  en  pays  ä  tremblements  de 
lerre  et  les  constmctions  navalee,  pnieque  dans  Tun  et  Tautre  cai 
on  ä  des  masset^  reposant  sur  tin  milieu  mobile  de  peu  de  consistance 
molt-c:ulaire,  qui  leur  transmet  toiis  les  moiivements  auxquels  it  est 
lui-meme  soumis.  Si  le^  navircs  peuvent  resister  aax  mouvemenU 
qne  la  mer  leur  communique  danij  toutes  les  directious,  c'est  qn'ils 
sont  coDEtniits  de  mat^rianx  l^gera,  ayant  une  r^sistance  et  eo  m^me 
temps  une  elasticite  süffisantes,  et  qu'on  prend,  pour  ies  relier  en- 
semble,  toutes  tes  pr^cautions  nöcessaires  pour  en  former  un  toat 
compact.  Assurement,  dit  cet  Ingenieur,  uiie  masse  de  ma(,'onnerie 
hydraulique  ne  r^sistera  pas  aussi  bien  au  mouvement  sismique  qn'une 
de  charpente  de  bois  ou  de  fer,  parce  que  ces  demiers  materiaai 
doDuertt  avec  une  moindre  masse  une  force  egale  ä  celle  des  premlets, 
que  ce  genre  de  constrnction  ne  cede  point  ä  la  suite  dun  change- 
ment  de  forme  et  est  ainsi  moins  sujet  aux  effets  de  rupture,  purca 
qn'on  peut  relier  ensemble  les  membres  les  plus  eloignes,  et  entin 
parce  qu'en  raison  de  la  moindre  masse  la  ijuantite  de  mouvement 
communique  est  moindre  aussi.  Ces  considerations  fort  judicieu^es 
Tont  conduit  ä  ve  principe  qu'it  faut  nbtenir  des  constructions  legeres 
et  composees  de  parties  continues,  au  moins  celles  dont  döpendent 
principalement  la  resistanee  et  Ja  solidite  de  l'ensemble,  etqueqnant 
ä  Celles  pour  leqnellea  on  ne  peut  obtenir  la  continuite,  elles  doiTent 
i-trf  assemhlees  et  reliees  de  fa<;on  ä  constituer  un  tout  indestnictibla 
et  en  partiuulier  ä  l'abri  des  changements  de  forme  aux  angles. 

On  ne  peut  diie  que  ce  principe  ait  conduit  le  savant  ofticier 
du  genie  ä  un  systvme  original  et  veritablement  nouveau  de  con- 
structions. Mais  i!  a  «tudiö  successivement  tflutes  les  parties  d'nne 
habitation,  en  donnant  pour  chacune  d'eltes,  et  en  suivant  le  principe 
pos^  plus  baut,  des  prescriptions  spt'ciales  destin^es  ä  ameliorer 
contre  les  tremblements  do  terre  la  i;ondition  des  habitations  tellfä 
qu'<m  les  edilie  ordinairecnent  dans  l'arcbipel  des  Philippines. 

En  ce  qui  concerne  les  fondations  et  en  raison  du  sol  mon  e' 
boueux  des  Philippines  —  il  avait  surtont  Manille  en  vue  —  il  ne 
faut  pas  corapter  sur  une  consolidation  artiticielle  du  sol  ni  employer 
des  fondations  profondes.  Aussi  preconise-t-il  la  construction  dune 
plateforme   de   i:liarpente,   presque   :"i   la  surface  du  sol  ou  ä  pen  de 
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profondeur,  en  donnant  ä  cette  base  une  extension  aussi  large  que 
possible.  Toutes  les  parties  en  seront  reli^es  solidement  dans  toutes 
les  directions,  en  particulier  celles  qui  auront  ä  supporter  les  murs 
le  seront  par  des  echarpes  et  des  chevilles  de  fer.  La  plateforme 
devra  former  une  seule  masse  solide,  absolument  ind^pendante  du 
so],  quoique  cependant  il  soit  necessaire  de  la  fixer  au  sol  par 
quelques  points  de  fa^on  k  en  6viter  le  glissement  sur  la  raince  couche 
de  mortier  hydraulique  sur  laquelle  eile  est  stabile.  Le  L^  Colonel 
Cortes  esp^re  ainsi  eviter,  autant  que  possible  du  moins,  Teffet  des 
commotions  sismiques  et  du  crevassement  du  sol  sur  le  reste  de 
r^difice,  mais  il  est  bien  ä  craindre  qu'il  ne  se  trompe  quant  aux 
secoasses. 

II  a  6tudi6  en  detail  les  am^liorations  k  apporter  aux  diverses 
parties  de  Thabitation  erhole  aux  Philippines,  dont  le  type  d^rive 
de  rhabitation  espagnole  de  la  metropole  d'autrefois,  avec  les  change- 
ments  qu^y  ont  apportes  tant  les  n^cessites  d^un  climat  tropical  que 
Tabondance  du  bois  de  construction.  Ces  am^liorations  peuvent  etre 
imaginöes  par  tout  constructeur  de  profession  bien  penetre  des  con- 
ditions  particulieres  ä  remplir  dans  les  pays  a  tremblement  de  terre, 
des  observations  relat^es  dans  cet  ouvrage  et  des  principes  y  exposes. 
II  n^y  a  donc  pas  lieu  de  les  reproduire  en  detail,  car  d'ailleurs  bien 
des  palliatifs  du  m§ma  genre  pourraient  etre  proposes. 

Mais  on  peut  critiquer  serieusement  le  L*  Colonel  Cortes  d'avoir 
Yonln  ä  tout  prix  conserver  les  v^randahs  en  saillie  des  ^tages,  partie 
de  rhabitation  des  Philippines  qui  joue  un  role  considerable  dans  la 
vie  creole.  C'est  la  un  element  de  construction  qu'il  ne  faut  point 
heiter  ä  supprimer  radicalement,  si  Ton  veut  tout  subordonner  k 
la  question  de  s6curite  contre  les  tremblements  de  terre.  Les  pallia- 
tifs qa'il  apporte  ä  leur  danger,  quelque  rationnels  et  bien  calcul^s 
qu'ils  soient,  seraient  certainement  tres  insuffisant  k  les  sauver  de 
la  destruction. 

II  va  Sans  dire  que  dans  son  ensemble  le  travail  de  L^  Colonel 
Cortes  serait,   s^il  ötait  suivi,   ä  m§me  de  rendre  de  grands  Services. 

S.  Maison  de  Clark  et  C*«  ä  San-Salvador  (Amerique  centrale). 

En  1884,  Zdldivar^  President  de  la  Republique  du  Salvador,  fit 
constmire  par  une  maison  des  Etats-Unis  une  villa,  pompeusement 
appelee  Palais  presidentiel,  avec  cette  stipulation  expresse  d'ßtre  a 
Fabri  des  tremblements  de  terre.     C'est  une  grande  construction  en 
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ciiarpeate  dont  toutes  les  parties  sont  tres  soigneusenient  assembi 
et  entretoisees  et  assez  semblable  aux  cottages  americains  ou  aui  ' 
bungalows  de  Tlnde.  Des  eraiii])ons  de  fer  renforcent  toutes  las 
liaiäons.  Tout  porte  ä  croire  ijue  cette  habitation  r^pond  bien  aui  , 
exigences  d'un  pays  tres  instnl>le  qui  a  eu  depiiis  cette  öpoque  la 
Chance  de  ne  pas  Hre  afflige  par  un  des  tremblements  de  terre  , 
destructeurs,  si  frequents  dans  le  pays,  raais  qne  Tespoir  d'une  v^ri-  1 
ficatioii  interessante  ne  doit  pas  siiffire  h  faire  desirer. 

4.    Matsons  de  la  commission  espa^nole  pour  Ib  refonstruclJun 
des  villsges  de  TAndalousie. 

A  la  suito  du  desastre  du  24  decembre  1884  le  gonvernemt-nt 
espagnol  nomma  une  commission  technique  qui  etablit  cinq  types 
d'habitations  villageoises  pour  la  reconstruction,  qui  s'Imposait,  de 
nombreux  viliages  en  Andalousie.  Ces  types  ne  diffi-rent  eo  röaiilÄ 
que  par  leur  importance  et  partant  en  ce  qui  concerne  surtoat  h 
distribntion  interieure. 

La  caracteri^tique  principale  en  est  qne  les  murailles  sont 
mixtes.  ]>es  ängles  sont  dipposes  en  contreforts  de  briques  et  les 
murs  en  ma^onnerie  y  sont  encastres  solidement.  Des  bandes  hori- 
zontales de  briques  et  d'autres  verticales  conconrent  n  la  solidile  (le 
Tonsemble.  du  moins  dans  ia  pensee  des  mcmbres  de  la  commission, 
en  tout  cas  ä  son  ornementation.  La  charpente  des  planchers  est 
formte  de  lanibourdes  dont  les  extremites  fönt  coi-ps  avec  la  muraille- 
Le  plancher  et  le  plafond  du  grenier  mansarde  fönt  de  memo  corps 
avec  la  charpente  de  la  toiture.  Des  angles  de  fer  sont  employfis 
partout  Oll  cest  possible  pour  renforcer  les  liaisons. 

5.  Systeme  Inouye.  | 

Depuis    quelques   aunees    se    constniisent    au    Japon    un   grand 
nombre    d'habitations    d'apres    un    type    oit    Tinventeur.    rarchiteolf     ] 
Inouye,  a  appliquela  plupart  des  principes  promettant  de  rendre  leä     j 
4difices  moins  sujets  h,  la  dcstruction  par  les  tremblements  de  terff- 
et  dont  il  a  pris  brevet.     hv  trait  fundamental  en  est  que  les  prin"     i 
cipales  poutres  du  toit  - —  dont  Tinclinaison  est  ä  peine  plus  prononcefi    ' 
qu'ä  I'ordinaire  —  sont  prolongoes  jusqu'ä  une  platefonne  etablie  sut 
le  sol.     l'our  masquer  i'etrangete  de  cette  forme,  des  parois  accessoires 
Terticales  en  charpente  donneut  l'illusion  des  veraudahs  d'un  cottage 
ordinaire.     Au   lieu   de   mortaises  et  uutri'S  assemblages  ä  plein  bois 
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qüi  sont  des  causes  d^affaiblissement,  des  crapaudines  de  fönte  et  des 
^triers  de  fer  de  formes  tres  variöes  y  sont  Substitutes.  La  couver- 
tare  est  en  carton  bitumine  et  sable,  partant  tres  lagere. 

Ces  habitations  ont  Tagr^able  apparence  de  villas  et  Milne  est 
d'avis  qu'elles  doivent  rösister  victorieusement  k  des  chocs  qui  d6- 
tmiraient  les  constructions  ordinaires.  En  tout  cas  si  Pobservation 
ne  parait  pas  avoir  prononce  encore,  le  Systeme  semble  du  moins 
irhs  rationnel. 


Chapitre  X. 

Quelques  mojens  pröventifs  et  application  pratique  des 
sismographes  k  Texploitation  des  chemins  de  fer. 

SamnuUre:  1.  Quelques  nioyens  pratiques.    Alcöves  et  tables  ä  tremblements 
de  terre.    Chambrea  a  tremblements  de  terre.    Lampes  de  eüretö.  —  2.  Appli- 
cation pratiqae  des  sismographes  ä  Texploitation  des  chemins  de  fer. 

1.  Quelques  moyens  preyentifs.    Alcöyes  et  tables  de  refuge. 
Chambres  k  tremblements  de  terre.    Lampes  de  siirete« 

II  est  arrive  bien  des  fois  lors  des  grands  tremblements  de  terre 
qne  des  personnes  surprises  par  les  secousses  ont  echappe  k  la  mort 
en  se  r^fagiant  sous  des  tables  r^sistantes,  sous  des  lits,  ou  dans  des 
alc6?es  en  boiseries,  qui  les  ont  pr^servees  de  la  cbute  des  materiaux 
des  4tages  sup^rieurs  et  du  tolt.  On  peut  citer  Texemple  du  eure  et 
da  sacristain  de  Granesina  qui  le  9  novembre  1880  au  tremblement 
de  terre  d^ Agram,  se  sont  sauv^s  en  se  r^fugiant  sous  les  bancs 
d'oeuvre.  De  la  ä  con^evoir  un  moyen  pratique  et  facile  de  salut, 
il  n'y  avait  qu'un  pas,  et  11  a  6t^  franchi.  C'est  de  la  meme  fa^on 
qa^on  a  souvent  vu  des  gens  sauves  precis6ment  parce  que  n'ayant 
pas  eu  le  temps  d'atteindre  Texterieur,  ils  n'avaient  pu  qu'arriver 
sous  les  portes  au  moment  meme  oü  la  chute  des  portions  de  murs 
on  des  tuiles'du  toit  les  auraient  infailliblement  tues  s'ils  avaient 
depassä  Tabri  protecteur  du  linteau  de  Touverture.  Aussi  bien  des 
personnes  dans  les  pays  k  tremblements  de  terre  ont-elles  la  pre* 
occupation  d'y  chercher  ce  refuge,  assez  peu   sür  d'ailleurs. 

Dans  tous  les  pays  de  TAmörique  tropicale  exposes  aux  tremble- 
ments de   terre  on   construit  assez    frequemment    au  voisinage   des 
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habitations,  on  dans  les  cours,  de  petites  maisonnettes ,  baratiues,  j 
chambres  ou  cabanes  ea  mati'riuus  l^gers ,  destin^es  k  en  abritar  ■\ 
\es  proprietaires  lorBqne  la  recrudesceuce  des  faibles  seconsseB-j 
ordinaires,  ou  leur  aiigmentation  d'intensit^,  faii  pr^ager  plus  oui 
nioins  prochainement  im  s^isme  destructeur.  Ce  moyen ,  dailleun ( 
tres  recomiuHDdable ,  failiit  soavent  ä  son  but  parce  que  les  choci  j 
pr^monitoires  manquent  pari'ois  et  dans  bien  des  cas  surtout  parce  j 
que  ces  cODstructioos  accessoires  aervent  plot^t  k  donner  asile  anx  j 
babitants  apr&s  qne  la  catastrophe  a  rendu  leurs  maisons  inhabitables, 
si  tant  est  qu'on   ne   se   aoit  pas   content«  de  les  elever  apres-coup. 

C'est  dans  le  meme  ordre  d'd^es  que  le  suitan  AMnl-Hamtä  bs 
serait  fait  constrnire  ä  Constantinople  en  1903  par  un  constructenr 
autrlchien  une  maison  en  acier  pour  se  refugier  en  cas  de  tremble- 
mentfi  de  terre.     Mais  od  n'en  connait  par  les  details  d'exi-cution. 

On  a  vu  queis  terribles  incendies  suivent  les  tremblemeuts  de 
terre  au  Japon  en  consequence  de  la  chute  des  panneanx  de  toilu 
ou  de  papier  huil^  sur  les  foyers.  On  a  eu  aussi  ä  signaler  que 
depuis  quelques  annees  la  construction  de  maison  mixt«s  en  charpent« 
et  pierres  de  taille  y  a  pris  un  d^veloppement  consid^rable ;  m^ 
en  mßme  temps  l'nsage  des  lampes  ä.  petrole  s'est  baauconp  g^o^rslise  I 
de  Sorte  que  le  danger  du  feu  est  reste  tout  anssi  grand  par  suite 
de  leur  facilit.e  &  se  renverser  par  les  tremblementa  de  terre  siuiple- 
ment  sevferes.  Aussi  a-t-on  clierche  un  reniede  contre  ce  nouveaa 
diinger  par  l'invention  de  lampes  devant  s'eteindre  net  en  tombanl. 
On  pent  lire  la  destruction  de  deux  de  ces  lampes  dans  une  communication 
de  Sekit/a  :  Earthipinkf  Safely  Lampe.  (Trans,  seism.  Soc.  of  Japm 
XII.  1888.  pag.  81.)  Le  modele  de  Shaftesbwy  n'a  pas  en  Tappro- 
bation  de  ce  sismologue  au  contraire  de  celui  (V  Yoshi-Jawarachö. 
En  tout  cas  la  question  est  d'iraportance  serieuse. 

ä.    ApitUcation  pratique  des  sismo^aphes  u  Texploilation  des 
rheinin  ile  fer. 

Les  sismologuea  japonais  ne   se  sont   pas   contentes   d'employfl^' 
comme  on  la  vu,  les  sismographes  ä  la  recherclie  des  formes  les  plus 
Stahles  et  les  plus  resistantes  des  constructions  et  de  lenrs  elements 
sous  Taction  des  tremblements  de  terre.  ils  nnt  aussi,  sous  l'initiati^* 
et  la    direction  iVOmori,  applique  ces  Instruments  anx   mouvemea*'^ 
communiques   aux   ponts   raetalliques   des  cliemin  de  fer   au  passa^^ 
des  trains,  lourds  ou  legers,  lents  ou  rapides,  de  maniere  ä  voir.  *■'* 
moyen  des  sismogrammes  enregistres,  comment  travaillent  leurs  divers^^ 
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parties,  et  pour  en  d^duire  ulterienrement  les  formes  et  les  dimensions 
les  plus  favorables.  Ces  recherches  ont  donii6  des  resultats  fort  int6r- 
essants  pour  la  construction  des  ponts  de  chemin  de  fer  en  particuHer, 
ind^pendamment  de  toute  question  de  r6sistance  aux  tremblements 
de  terre,  mais  ce  n'est  pas  le  lieu  de  les  studier,  ici.  H  fallait  cependant 
signaler  ces  etudes,  consequence  rationelle  de  la  recherche  experimentale 
des  effets  des  seismes  sur  ces  ediiices. 

Tres  logiquement  Omori  et  ses  collaborateurs  ont  en  1894  dote 
12  ponts  des  cbemins  de  fer  japonais  de  sismograpbes  etablis  en 
permanence  pour  suivre  pas  ä  pas  le  progres  de  leur  usure ,  fatigue 
et  deformation.  Dans  ces  conditions  il  pourront  d^terminer  le  moment 
prteis  oü  ils  devront  6tre  r^pares,  et  dans  quelles  parties,  ou  meme 
refaits  le  cas  6ch4ant.  Cet  exemple  a  ete  suivi  par  A.  Belar,  en 
1900,  au  pout  de  Moor  pres  de  Laibacb. 

Le  14  juin  1891  prös  de  Möncbestein,  au  SE.  de  Bd,le,  les  deux 
locomotives  d'un  train  de  voyageurs  döraillerent  sur  le  pont  de  la 
Birse.  Cet  ouvrage  d'art  c6da,  quelques  vagons  s^entassärent  les  uns 
SDur  les  autres  et  d'autres  tomb^rent  dans  la  riviäre.  74  morts  et 
250  a  300  blosses  furent  victimes  de  ce  grave  accident.  La  question 
ne  fut  pas  rSsolue  bien  nettement  de  savoir  si  le  deraillement  r^sulta 
du  mauvais  6tat  du  pont  ou  s'il  ceda  par  suite  de  Taccumulation  de 
poids  en  un  point  comme  consdquence  de  Fentassement  des  vagons 
d6raill6s.  Mais  quoi  qu'il  en  soit  pour  ce  cas  particulier,  la  premiere 
Lypoth^se  peut  evidemment  se  realiser  et  alors  la  catastrophe  devient 
evitable  par  une  sunreillance  au  moyen  de  sismograpbes  qui  avertiront 
a  iemps  de  Tusure  du  pont. 

La  m^me  methode  a  senri  en  mai  1902  aux  ing^nieurs  Bitter  et 
£omom  pour  etudier  Tetat  ä  ce  moment  de  14  voies  ferrees  aux 
environs  de  Laibach,  par  la  comparaison  des  sismogrammes  obtenus 
aux  passages  de  trains  divers  avec  ceux  qu'  aurait  donnes  une  voie 
neuve. 

On  voit  combien  les  Services  d'inspection  d'ätat  des  voies  ferrees 
et  les  compagnies  de  cbemins  de  fer  elles-m^mes  auraient  inter^t  ä 
gen^raliser  Temploi  d'une  methode  qui  augmenterait  dans  une  grande 
Proportion  la  securit^  de  millions  de  voyageurs.  C'est  ainsi  que  dans 
Vavenir  bien  des  catastrophes  pourraient  etre  sürement  evit^es. 


Chapitre  XI. 
Reglements  d'^dilit^. 

En  plusleurs  cirwostances  les  gouvernements  des  pays  intöreas*« 
edicterent  ii  la  suite  de  tremblement-s  de  terre  desastreux  des  pre- 
scripticins  püur  Ja  reconstniction  des  vijles  d^vastöes  et,  pr^vcijant 
sageraent  Tavenir,  les  rendirent  pour  tonjours  obtigatoires,  tant  pour 
les  edifit'es  publics  que  pour  les  habitations  priv4es.  II  faut  d'ailleiirs 
bien  reconnaitre  qu'une  Ibis  ^'mousse  Ic  souvenir  du  danger  l'insoit- 
ciance  les  a  presque  toiijours  sinon  fait  tomber  tüut-ä-fait  en  deso*- 
tude,   du   moins   les  aiitorites  se  sont  vite  departiea  de  leur  rigneur. 

Beaiicoup  de  ces  regles  ont  6te  rappelßes  dans  le  coiirs  de  loav- 
rage,  et  le  plus  souvent  pour  en  reconnaitre  le  bien  fonde.  It  serait 
donc  oiseux  de  les  repölcr  ici,  et  Ton  ge  contentera  de  donner  id 
quelques  details  d'un  caractere  plutöt  historique, 

Le  Dey  d' Alger,  Aly,  apres  le  tremblement  de  terre  du  10  fevrief 
'1716  ordonna  quelques  prescriptions  particulieres,  d'ailleurs  tr^s  judi- 
cieuses.  Le  fait  ätait  ii  citer,  car  c'est  le  premior  en  dato  des  reglfr 
menta  d'6dilite,  tontefois  bien  incomplet 

Le  grand  ministre  du  Portugal,  marquis  de  Potnbal.  ädicta  un 
-reglement  fort  severe  apres  le  tremblement  de  Lisboime  du  1"  do- 
vembre  1755.  C'est  alors  que  l'ut  syst^matis(5e  la  construction  des 
maisons-baraques  que  Ton  rendit  obligatoire  et  exclusive. 

II  faut  ensuite  aller  jusqu'au  28  avrii  1860  pour  voir  publier  nn 
ri'glement  d'edilitö  par  Andrea  Pila,  ministre  des  affaires  interieurea 
du  gouvernement  pontifical  :i  la  suite  du  tremblement  de  Norcia  da 
22  decembre  1859.  Une  commission  municipaie  de  quatre  membres 
etait  cbargee  de  s'assurer  que  les  arcbitectes  et  construeteurs  sui- 
vaient  bien  exactement  les  regles  deduites  de  I'observation  des  degaW 
soutt'erts.  Des  zones  determinees  de  la  ville  ^taient  mises  en  interdit 
comnie  Irop  dangereuses.  On  recommandait,  sans  tontefois  Tiraposer 
absotument,  les  babitations  du  Systeme  baraque.  Enfin  on  avait  pre- 
ßte de  cctte  circonstance  pour  donner  k  la  commission  le  pouvoir 
d'approuver  ou  de  desapprouver,  au  simple  point  de  vue  artiatiqu«: 
les  projets  de  fai,'ades  des  maisons  dont  les  plans  lui  etaient  sonmis 
quant  :v  leur  conlbrraitö  avec  le  regleraent. 

Apres  le  desastre  des  17,'20  juiliet  1880  a  Manille  un  telegramme 
de  Madrid  ordonnait  au  Uouvenietnent  gtn^ral  des  Philippines  d'edicter 
un  reglement  pour  la  reedilication  des  constructions  publiques  et  pri- 
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vees.  Ce  reglement,  promulgue  le  17  aout  suivant,  avait  6te  elabore 
par  le  comite  consultatif  de  Tlnspection  generale  des  travaux  publics. 
II  ne  s'appliquait  pas  anx  habitations  indigenes  de  bois  ou  de  mjpa, 
et  s'etendait  pour  les  autres  ii  tout  l'archipel.  Les  projets  et  les 
plans  des  edifices  publics  devaient  etre  soumis  ä  Tapprobation  de 
rinspection  generale  qui  pour  les  habitations  priv^es  n'intervenait 
qu'apres  la  construction  pour  permettre  de  les  occuper,  sinon  le 
locataire  6tait  expnls^.  Hors  des  villes  un  fonctionnaire  comp^tent 
exeri^ait  les  pouvoirs  de  la  commission.  La  tache  du  comit6  avait 
et^  grandement  facilit^e  en  1880,  parce  qu'ä  la  suite  du  tremblement 
du  3  juin  1863  le  gouvemeur  g6neral  des  Philippines  avait  fait  appe 
au  Corps  des  officiers  du  genie  qui  avaient  61abore  une  serie  de  re- 
ponses  ä  des  questions  bien  definies  relatives  ä  la  construction  et  ä 
la  reparation  des  Edifices  priv6s  et  publics.  En  definitive  le  rägle- 
ment  du  17  aoüt  1880  6tait  la  mise  en  vigueur  du  travail  de  1863. 

Le  tremblement  dlschia  du  28  juillet  1883  amena  le  ministre  des 
travaux  publics  du  gouvemement  italien  k  nommer  une  commission 
technique  des  degäts.  II  en  r^sulta  un  reglement  tout-ä-fait  ana- 
logue  ä  celui  de  Manille  et  dont  les  prescriptions  diflferent  pour  les 
edifices  publics  et  priväs,  un  peu  moins  severes  dans  le  second  cas. 
La  question  des  reparations  y  tient  une  large  place. 

Le  gouvernement  espagnol  se  contenta  apres  le  d^sastre  de 
TAndalousie  du  24  decembre  1884  de  faire  studier  par  une  com- 
mission technique  la  reconstruction  des  villages  detruits.  II  en  resulta 
un  Serie  de  cinq  types  d^habitations  villageoises,  mais  aucun  regle- 
ment d'edilit^. 

II  en  fut  de  meme  des  travaux  de  la  commission  d'etudes  des 
dommages  nommöe  par  le  gouvemement  italien  ä  la  suite  du  tremble- 
ment de  terre  de  la  Ligurie  du  23  fevrier  1887. 


Appendice. 

Pendant  Pimpression  de  ce  travail,  l'auteur  a  eu  connaissance  de 
trois  memoires  tres  importants  publics  a  la  suite  du  grand  tremble- 
ment de  terre  de  Chemakha  du  31  janvier  1902.  Bs  renferment  un 
certain  nombre  de  renseignements  tres  interessants  sur  la  maniere 
de  se  comporter  des  constructions  dans  les  pays  k  tremblements  de 
terre  et  des  rösultats  tout-ä-fait  nouveaux  et  inedits,  qu'il  etait  im- 
possible  de   passer  ici  sous  silence.     Pour   le  reste   ils  ne  fönt  que 

«erUnd.BeitriLge.    VU.  18 


266  Comte  de  Hontessoa  ^«"fiürioTe:  i?ari'de  oÖDBlrDrre 

confirmer  tont  ce  qui  a  ötf-  expose  precödeniinent,  On  se  borni'ra 
bien  entendu  k  uDe  rapide  dE^Hcriptioii  de  ce  qui  presente  un  rvflj. 
intoL't.     Ces  mötnoires  sont  leg  suivants.  ' 

1.  Weber,  H'.,  Chemachiiiakoie  zemletriiacenie  31^°  1902  godftj 
(Troiideu  geotogitchegkavo  Komiteta.  Novaia  seria.  Weupouste  9. 1 
1903).  I 

2.  Tere-Michelow,  0.,  Chemachinskome  zemletriiaceiiii  31""  1902 
goda(TroudGu  Bakinskavo  otdieleniia  imperatorskavo  ronsskavo  techni- 
tcheskavo  obchestva.     Marte.     p.  ^11.) 

3.  Oanovneuie  priiitzipeu  construktzii  antiseistnitcbeskixe  postroete, 
beurabeutanneme  Komissiei  B.  o,  J.  n.  t.  o.  (id,  p.  235). 

Le  premier  de  ces  travanx  est  le  rapport  tres  detaille  resulUnt 
de   rinspectioii   par  une   commission  oftitielle  de  la  region  epronvee. 
II  s'y  rencontre  beaucoup  d'observatioiis  n'apprenant  rien  de  nonveam 
mais   par  surcroit   quelques   iiDes   qu'il   est  utile  de  reproduire  pour    i 
ne   rien   Hügliger   ici   de   ce   qui   int^resse   les  constructions  expoat'es    ' 
aux  trerablenieDts  de  terra. 

Le  second  memoire   est  interessant   parce  qu'il  classe  par  ordre    | 
de  s^curite  croissante   les  divers  types  d'habitations  du  pays   et  cela 
comme   r^ultat   d'une  statietique   tres   circonstanci^e.     On  y  voit  le    I 
confirmer  tout  ce  qui  a  öte  dit  ici  anterieurement, 

Kiitin  le  troisit-aie  et  dernier  Iravail  donne  des  projets  de  con- 
structions antisismiques  ou  asismiques  fort  judicieusement  ötabüs  par 
une  commission  nomm^e  au  sein  de  la  societe  imperiale  russe  tech- 
nique  de  Bakou,  et  qu"il  sera  fort  utile  de  connaltre,  de  suivre  et 
d'imiter.  II  etait  evidemment  indispensable  de  decrire  ces  projets 
au  moins  sommairement. 

Cet  appendice  präsente  d'antant  plus  d'utilite  qne  la  langue  russe 
est  peu  repandue.  malheureusement  pour  la  diffasion  des  travauK 
sismologiques  de  haute  valeur  publies  depuis  quelques  annees  soas 
riinpulsion  du  Coniite  sisniologique  de  rAcademie  des  sciences  ile 
Saint-l'etersbourg. 

Minarets  de  inosquees. 

Dans  le  Caucase,  la  Perse  et  le  Turkestan,  beaucoup  de  minarets 
de  mosqu6es  sont  constitues  par  un  donie  de  bois  en  forme  de  bulbe 
d'oignon  renverse,  pose  sur  une  tour  circulaire,  le  plus  souvent  de 
pierres,  par  Tintermediaire  d'une  serie  de  poteaux  verticaux  plant«s 
sur  le  perimi'tre  de  la  tour.  En  raison  de  leur  grand  nombre  et  de 
ieur   importaiice   veligieuse   il   est  interessant  de  savoir   comment  ils 
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Projets  de  eonstructioiis  antisismiques  de  la  eommission  de  la 
societe  imperiale  russe  technique  de  BalLou. 

La  eommission  nommee  par  la  societe  imperiale  russe  de  ßakou 
mettant  k  profit  les  nombreuses  observations  faites  par  Weber  et 
Tere-Michelov  sur  les  divers  types  de  constructions  usit6s  dans  le 
pays  par  le  tremblement  de  terre  du  31  janvier  1902  a  6tabli  cinq 
types  d^habitations  adapt^es  aux  conditions  speciales  des  regions  sis- 
miquement  instables,  en  tenant  compte  des  habitudes  locales.  On 
n'en  retiendra  que  deux,  le  premier  destin6  ä  la  partie  pauvre  de 
la  Population,  le  second  interessante  amelioration  de  Thabitation  bour- 
geoise  russe,  acceptable  d^ailleurs  pour  tous  les  pays.  Les  autres 
projets  rentrent  dans  des  types  d6jä  connus,  par  exemple  les  maisons 
de  fer  et  ma^onnerie,  et  en  outre  les  pröoccupations  relatives  aux 
dangers  d'incendie  y  jouent  un  grand  role,  alors  que  ce  point  de  vue 
n'a  rien  k  faire  dans  le  cadre  de  ce  travail. 

Uabitations  pauYres, 

La  eommission  s'est  arretee  ä  un  type  de  «baraque»  en  char- 
pente,  se  conformant  ainsi  a  Texp^rience  de  tous  les  temps  et  de 
tous  les  pays. 

L^habitation ,  simple  rez-de-chauss6e  sans  6tage,  avec  ou  sans 
grenier,  repose  sur  de  bons  murs  de  fondations.  La  charpente,  tres 
soigneusement  ötudi^e  dans  tous  ses  d^tails,  se  compose  de  montants 
verticaux  ins6r6s  en  haut  et  en  bas  dans  des  couples  de  solives  hori- 
zontales, auxquelles  s'assemblent  les  poutres  du  plancher,  du  plafond 
et  du  toit.  Les  assemblages  sbnt  partout  renforces  par  des  etriers 
et  des  crampons  de  fer.  Le  toit  se  prolonge,  comme  dans  les  maisons 
hispano-americaines,  pour  former  galerie  ext^rieure,  soutenue  par  des 
piliers  faisant  partie  du  cadre  general  de  la  charpente.  II  est  inutile 
d'entrer  dans  le  detail  d'un  Systeme  judicieusement  etabli ;  on  n'appren- 
drait  rien  k  un  constructeur  de  profession. 

U  est  cependant  un  detail  utile  k  faire  connaitre.  Le  parement 
de  murs  est  forme  de  claies  fortement  clouees  ä  la  charpente  tant 
a  Pext^rieur  et  k  Tinterieur,  et  que  Ton  masque  par  un  crepi.  L'in- 
tervalle  est  rempli  de  lögeres  bottes  de  paille,  bien  tass^es  entre 
elles  et  prepar6es  d'une  maniere  particuliere.  Elles  sont  trempees 
dans  de  la  chaux,  puis  apres  complet  sechage,  dans  de  Targile  liquide. 
On  les  comprime  dans  le  mur  avec  de  l'argile  aussi.  On  obtient 
ainsi  un  mur  tres  peu  conducteur  de  la  chaleur  et  presque  incom- 
bustible,  en  tout  cas  brillant  sans  flamme   et  avec  une   tres   grande 
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lenteiir.     Son  elasticite  et  sa  lögerete  Iiii  donnent  tontes  Ics  qoaliWs 

requises  poiir  les  pays  k  tremblements  de  terre,  j 

Habitutions  bourf^t^oises.  i 

Ell  (*e  qni  conceme  les  habitations  bourgeoises  la  commission  de 
Bakou  a  tir^  nt)  parti  tres  avaatageux,  original  et  interessant  de 
rimmunitt'  sismi<iiie  relative  que  de  nombreuses  et  anciennes  obser- 
vations  fönt  k  bon  droit  attribiier  anx  murs  enterres.  Partant  de 
lä  eile  a  eu  Tid^e  d'un  rez-de- Chaussee  plafomiö.  aux  deux  tiers  eiK 
terre  seulement  de  fatjon  a  prendre  suffisarament  joiir  snr  l'exterieot 
pour  doniier  des  pieces  vraiment  habitables,  et  eile  le  surmonte  d'uB 
etage  en  charpente,  eii  tout  temblablt^  k  l'habitation  precedente.  La 
projet,  tres  corapleteinent  t-tudii-  ilans  tous  aes  details,  n'exige  pu 
ici  plue  atnple  description.  II  parait  bien  resoadre  le  probleme  de 
la  maiGon  d'iroportance  moyenne  dans  les  pays  ä  tremblements  ds 
terre  et  se  pnHe  tres  bien  d'ailleurs  aux  conditions  des  villes  cm 
l'espace   ne  Dianigue    pas   pour  s'etendre   en  plan  et  non  en  hauteiir. 


Table  chronologique  et  de  röförence  des  trembiements 
de  terre  cit^s. 


Nota.    Les  chiffres  ro 

iiaina 

renvoietit  aux  chapiliys 

et  les  erabea  aux  paragrapbH, 

Europe. 

Europe  centrale. 

1    1693    Septembre 

IS 

Aix-)a-ChBpeile 

I  1. 

2    1796    F^vrier 

lö 

Aixla-Chapelie 

I  1. 

3  .  1777  '  Juin 

■24 

Aii-Ia-Chapelle 

I  1. 

4-1855   Juiilet 

25 

ValaiB 

1  6.    ■ 

5   1858  Janvier 

15 

Sllleln  (HoDi:iie) 

1  I. 

6    1870    Fevfier 

Zl~2i 

Ktana  <Istrte) 

1  1.  I  2,  I  9,  IV14,  Vä, 
VII  6. 

7  ■  1872  ■  Mars 

6 

Allemagne  moyenne 

i  6. 

8    UlB    Aoiit 

26 

AiilaChapeJl« 

I  1. 

9    18^0  ■  NovemLre 

9 

Agvan, 

111  1.  III  3.  III  4.  111  10, 
IV  8,  IV  10,  IV  115. 
VI,  V11I3.  VIII  6,  XI. 

10    ItÜÖ    Aviil 

14 

farnioJe 

I  I. 
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Espagne  et  Portugal. 


1 

11    1722  i  D^cembre 

27 

Lisbonne 

I  1. 

12    1755  1  Novembre 

1 

Lisbonne 

I  1,  VI,  VII  8,  XI. 

13    1884   D^embre 

24 

Andalooeie 

11.    12,   15,   n,   IX  4, 

i 
1 

H 

Italie. 

XL 

14 

442; 

Rome 

i  II,  IV  7. 

15 

801 

Avril 

29—80 

Rome 

'  II,  IV  7. 

16 

1222 

D^cembre 

25 

Ligurie 

IV  7. 

17  '  1783 

Fdvrier 

5-7 

Galabre 

I  1,  I  2,  I  6,  II,  VIII  9. 

18 

1786 

Octobre 

13-14 

Ombrie 

I  1. 

19   1831 

Mai 

26 

Ligurie 

IV  7. 

20  j  1885   Octobre 

12 

Galabie 

I  1. 

21 1 1886 

Avril 

24 

Galabre 

I  1. 

22!  1846 

Aoüt 

14 

Orciano  (ToseaDe) 

I  1,  11.  IV  17. 

23   1851  i  Aoüt 

■                    1 

14 

Basilicate 

I  1,  II,  IV  1. 

24   1897  i  D^embre 

16 

Provinces  m^ridionales 

I  6,  II,  III  8.  III  4,  IV  13, 

IV  17,  VII  12,  VIII  8. 

25    1859 

Döcembre 

22 

Norcia 

XL 

26   1873 

Juin 

29 

Bellune 

I  1,  I  6,  III  10,  VL 

27  1  1883 

1 

r 

Juillet 

28 

Gasamicciola  (Ischia) 

15,  18,  II,  IV  I,  VI, 
VII  5,  XL 

28    1887 

1 

i 

Fövrier 

1 

28 

Ligurie  et  Alpea  maritimes 

I  1.  I  6.  II,  III  10,  IV  5. 
IV  17,  V  2,  V  4,  VII 1. 
XL 

29    1894 

Novembre 

16 

Galabre 

I  5,  I  6,  ir. 

30    1897  1  Döcembre 

18 

Gittä  di  Gastello 

I  1,  I  3. 

31    1898 ;  Fövrier 

15 

Montserrat 

VIII  14. 

32    1898  ;  Juin 

i 

28 

Rieti 

Europe  Orientale. 

I  6,  IL 

33   1742    Fdvrier 

13-14 

Zante 

IL 

34 

1791  1  Octobre 

22 

Zante 

IL 

35 

1820   D^cembre 

29 

Zante 

IL 

36:1840   Octobre 

80 

Zante 

IL 

37    1851    Octobre 

12 

B^rat  (Älbanie) 

I  6. 

ZS    1^56  i  Octobre 

12 

Santorin 

VII  10. 

39    1867iF6vrier 

1 

11 

G^pbalonie 

I  5,  11,  III  2,  IV  9,  V  3, 

V  6,  VII  7. 

40    1867    Juillet 

24 

Zante 

IL 

41    1893    Janvier 

31 

Zante 

I  L  II,  V  3. 

42    1893    Avril 

17 

Zante 

I  1,  II,  V  3. 

43    1894   Avril 

20 

Locride 

I  1. 

44    1898  '  Juin 

2 

Tripolis  et  Tn'pbylia 

(Peloponöse) 

I  1. 
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45   1898  1  JuüUt 

2 

IV  7.  IV  18,  VII  ß. 

46  j  1902  Jaiüot 

5 

Salonique 

Asie. 
Asie  Miiieurp. 

I  5. 

47 1 1867 

Mar« 

6 

Uaelin 

I  1,  I  5.  IIT  1.  V6.  VII  9. 

48  1 1S80 

Juitlet 

29 

Smyrne 

IV  2. 

49  ' 1881 

Avi-il 

3 

Cbio 

II. 

50    1883   Octob« 

15 

CaUB  d'Aeie  Mineure 

II. 

Cancnse  et  TarkestHii. 

51 

1859  ,  Mu 

31 

Chämakh» 

I  5,  11. 

52 

1872 '  Janvier 

16 

ChimakhEi 

I  5,  II. 

53 

1899  Dicembre 

19 

Äkbalkalftki 

I  3,  1  4,  I  5,  1  U,  11. 
VII  13.  VII  14.  VIII  3. 

54 

1902  '  jBDvier 

SO 

Cbän>akba 

I  h  II. 

65 

1902  i  D&embr« 

16 

VIII  7,  VIII  15. 

Japon. 

56    1854 

Ddcembre 

13 

Shimoda 

1  6. 

57  ■ 1855 

Nosrembre 

11 

Yokohama 

1  6.  VII  17,  VIII  1. 

58  1 1874 

Fövriec 

8 

VI!I  U, 

59    1879 

Uars 

3 

Tokyo 

III  10. 

60  ■  1880 

F*»Tier 

22 

Yokohanta 

I  6.  IV  7.  IV  8. 

61 ;  188a 

Mars 

11 

Tokyo 

1  6.  vin  5. 

62 .  ISSA 

Octobre 

15 

Taurugasaki 

VIII  5. 

63 

1885 

Octobrs 

21 

Tokyo 

IV  4. 

64 

1887 

Jan  vi  er 

15 

Tokyo 

1  2.  I  G,  IV  7.  VII  Ifi. 

65 

1890 

Avril 

16 

Tokyo 

VIII  2. 

66 

1891 

Octobre 

28 

Mino  et  Owuii 

12.  13,  1116.  IV  1.  IV  1, 

IV  12.    IV  17,    IV  18, 

V  l.  V  4.  VI.  VII  15. 

VIl  17,  VIII  1.  yiii  2. 
VII14.VI1I10.VI1I11. 

67 

18M 

JaiD 

20 

Tokyo 

I  6.  m  6,  IV  7,  VIII  1, 
VIII  2. 

68 

1894 

AoÖt 

22 

SakaU 

vn  17. 

69 

1894 

Octobre 

21 

SboDai 

vin  1. 

Inde. 

70   1S69  JanvUr 

10 

Cachar 

I  1,  I  2,  I  3.  IV  17. 

71  :  1SS5    Mai 

30 

Cachemire 

u. 

72 

1885 

JuiUet 

14 

Bengale 

VII  18. 
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78 1 1892 
74 1 1897 


Döcembre 
Juin 


20 
12 


Quettah 

Assam  et  Bengale 


VIII  15. 

I  6,   III  10,   IV  5,  IV  9, 

IV  16,    IV  17,    IV  18, 

V  4,  V  6,  VI,  VII  18, 
VIII  I,  VIII  2,  VIII  6, 
VIII 10,  Vm  13,  VIII 15. 


Afrique. 
Algerie. 


75 

1716 

Fdvrier 

16 

A]ger 

IV  5,  V  6.  XI 

76 

1790 

Octobre 

9 

Oran 

I  1. 

7711850 

Fdvrier 

9 

Eabylie 

IL 

78 

1855 

F6vrier 

5 

Kabylie 

IV  17. 

79 

1867 

Janvier 

2 

La  Mitidja 

I  1,  I  2,  IL 

80 

1891 

Janvier 

15-16 

Gouraya 

I  2. 

81 
82 
83 


1868 
1874 
1886 


Octobre 
Fdvrier 
Aoftt 


21 

10 
31 


Amörique  du  Nord. 
Etats-Unis. 

San-Francisco 

Nouvelle-Angleterre 

Charleston 


I  1,  n  IV  9. 

I  1. 

I  1,    III  1,    III  4,    III  5, 

III  10,  IV  I,  IV  2,  IV  7, 

IV  16,  V  4,  VI,  VIII  10, 
VIII  13,  VIII  15. 


1870   Mai 


84 :  1858  I  Join 

85 

86 

87 


1872 
1882 


Mars 
Juin 


Mexique. 


19 

Mexico 

11 

Oaxaca 

27 

Oaxaca 

28 

Etat  de  Jalisco 

VIII  12. 
I  6. 
I  6. 
I  6. 


88 

89 

90 
91 


1526 
1538 
1539 
1541 
1607 


Septembre 


10—11 


Centre-Amerique. 


Gaatämala 

I  9. 

San-Salvador 

I  9. 

Guatemala 

I  9. 

Guatemala 

VIII  3. 

1 
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T2/^" 

9i 
93 
U 

H 

1773 
1854 
1657 
1873 
1903 

JuiUet 

Avril 

Novembre 

Mftrs 

Janvier 

■J:9 
16 
5-10 
19 
18 

GuatämHla 
S«n-Salv«dor 
Sin-S»lvador 
SHD-Snlvador 

maU) 

I  9.  TUl  3. 
I  9. 

TU  21. 
Vra  12. 

I  2.  V  2. 

Antilles. 

97  1 1602 

98  1H39 
»9    1843 

100    1852 

Juin 
Jaovier 
Fivrier 
AoOt 

6 
11 

8 
22 

Port-au  Prince 
La  MnrtiniqUB 
La  Giiadel<>u|>e 
Santiago  de  Caha 

l  1. 

1  I,  VII  20. 
I  1. 

Amerique  du  sud. 

VeoMoela. 

101 

1641 

Jmn 

11 

CaraCRS 

15. 

102    1818   Fi-niet 


H    1562   Octobre 

28 

Penco 

l  9. 

f.    lt'22    Novembre 

19 

Valparaiao 

I  1,  VIII  13. 

M    1835   Fevrier 

20 

Talcahuano 

1  1.  11,  III  10. 

7    1854    JanvW 

14 

Coquimbo 

VIII  13. 

8    1859    Octnbie 

5 

L'opiapo 

VIII  13,  VIII  1 

)9    lf^64:Jaiivicr 

12 

Copiapo 

VIII  13. 

Rt-|iiiblii|iie  Argeiitine. 

110,  1801    Msrs  '.'O       Mendoza 
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Oc6anie. 
Philippines. 


111    1863|Jaio 


112;  1880 
113    1897 


Jaulet 


3 

17-20 


Maniile 
Manille 


Septembrei    21     :  Zamboanga  (Miodanao) 


II,  VII  23,  XL 
II,  VII  23,  XI. 
VII  23. 


Xouyelle-Zelande. 


114 

115 


1848 
1855 


Octobre 
Octobre 


16-20'  Welliagton 
16—18'  Wellington 


IL 
I  5. 


Index  bibliographique. 

Cet  index  bibliograpbique  est  destin^  k  rendre  justice  aux  nombreux  sismo- 
logues  dont  les  oavrages  et  travanx  ont  6t6  ntilis^,  sans  que  Ton  ait  toujoars 
expressement  renvoy^  k  lears  m^moires.  II  sera  utile  en  outre  pour  permettre 
de  coiitröler  les  observations  relat^es  et  au  besoin  y  puiser  plus  de  d^tails. 

1.  ArdaiUon,  Rapport  scientifique  sur  le  tremblement  de  terre  de  Zante  (31  jan* 
vier  et  17  avril  1893).    (Ann.  de  g^ograpbie.) 

2.  BaraUOf  M,  Nuove  considerazicni  sul  terremoto  di  Rieti  del  28  giagno  1898 
(Voghera,  1900). 

3.  Belar,  A,  Erdbebenmesser  im  Dienste  des  Eisenbahnwesens.  (Die  Erdbeben- 
warte. Jahrgang  1902—1903.  Laibach.  p.  283.) 

4.  BerteUu  Relazione  di  alcone  Conference  geodinamiche  tenute  in  Firenze  nel 
maggio  1887,  risguardanti  anche  le  norme  edilizie  per  attenuare  i  pericoli  dei 
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Martinique  (Maiton  de  la  —1  VII  20. 
Materiaiii  II.  HI  l. 
Menhirs  VIII  6. 
Mentan  (Maisona  de  — |  Vn  I. 
Malaiin  (Maisons  de  -)  VII  9. 
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Ogivea  IV  17. 
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Pagodee  japonaiaea  VII  17,  VHI  I. 

Parabolique  (Profil  —  des  murs)  IIl  S. 

VIII  2,  VIII  4.  Vlil   10. 
Paratonnerres  VIII  3. 
PentsB  (Influence  des  — )  I  5. 
Phnres  VllI  5. 
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Pignona  111   10.  VII  7. 
Files  de  ponts  VII!  3. 
Piliars  IV   3,  VI. 
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Plan  d'un  fdificfl  V  1. 
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Pontini  IV  17. 
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Poazzolane  (Ciment  ä  la  — )  11. 
Preventiüs  (Moyens  — )  XI. 
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Renversement  des  colonnes  VIII  1. 
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tantes  VIII  8, 
RenversemeDt  des  murs  III  10. 
Reservoirs  VIII  11. 
Reservoirs  ä  ean  des  stations  de  ehern  ins 

de  fer  VIII  7. 
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RoUtoires  (Tremblements  — )  VIII  9. 
Ruptnre  des  colonnes  VIII  1. 

Salles  (grandes  —)  V  3. 
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vn  10. 

Series  de  maisons  V  6. 
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Tezploitation  des  chemins  de  fer)  X  2. 
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choix  da  — )  I  7. 
Sonbassements  IV  12. 


Soutenement  (Murs  de  — )   II,  VIII  10. 
Stabilite  (Equation  de  — )  VIII  1. 

Table  a  choc  VIII  1. 

Tables  asismiques  pour  lampes  de  phares 

VIII  5. 

Taille  (Murs  en   pierres  de  — )    III  2, 

IV  12. 
Temples  japonais  VII  17. 
Terrain  (Influence  du  -)  I  1.  I  2,  I  3, 

I  6. 
Terrains  (Jonction  de  —  difförents)  I  2. 
Terrasses  IV  14,  VII  5. 
Toits  et  toitures  II,  IV  7,  IV  18. 
Tombes  VIII  9. 
Tours  VIII  3. 
Tour  Eiffel  VII  17. 
Ti'ansfert  de  villes  I  9. 
Tuiles  IV  18. 

Yaliees  (Debouches  des  — )  I  6. 
Vertical  sismique  d'un  lieu  III  10. 
Verandahs    VII   18.    VII   21,    VII   23, 

IX  2. 

Vibrations  sismiques  I  6. 
Vibrations  sismiques  marginales  I  6. 
Victoria  (Pierre  artificielle  dite  — )  VI. 
Vitrifies  (Monuments  antiques  — )  VII 11. 
VoÜtes    IV  4,    IV  14,    IV  17,    Vll  10, 
VIII  4. 

West  (Equation  de  — )  VIII  1. 

Zante  (Maisons  de  — )  VII  8. 

Zinc  onduie  (couvertures  en  — )  IV  18. 


V. 

Die  Gestalt  der  Erde. 

Von 

Dr.  Th.  Arldt 

in  Radeberg. 
Mit  5  Figuren  im  Text  und  Tafel  VII  (Karte). 

Die  Versuche,  eine  Gesetzmässigkeit  in  der  wahren  Gestalt  der 
Erde  zu  suchen,  sind  bei  uns  in  den  Hintergrund  getreten,  seit  man 
die  Unregelmässigkeit  des  Geoids  erkannt  hat.  Sie  sind  vertagt 
worden,  bis  die  rüstig  fortschreitenden  geodätischen  Arbeiten  uns  eine 
positive  Grundlage  für  deren  Bestimmung  bieten,  und  die  Bestre- 
bungen, schon  jetzt  ein  allgemeines  Gesetz  für  die  Erdgestalt  aufzu- 
stellen, begegnen  in  Deutschland  grossem  Misstrauen;  sind  dieselben 
doch  durch  die  verschiedenen  krystallographischen  Theorien  von 
Delamotherie,  Jameson,  Oken,  Hauslab,  Pissis,  Owen 
und  Beaumont  in  Misskredit  gebracht  worden.  So  hat  auch  die 
Tetraederhypothese  Lowthian  Green 's  in  Deutschland  nur  geringe 
Aufmerksamkeit  gefunden,  und  in  den  dreissig  Jahren,  die  seit  ihrer 
Aufstellung  verflossen  sind,  hat  keine  einzige  deutsche  Abhandlung 
diese  geistvolle  Hypothese  einer  eingehenden  Betrachtung  gewürdigt. 
Jetzt  aber,  nachdem  in  Frankreich,  England  und  Amerika  heiTor- 
ragende  Forscher  der  lange  verkannten  Theorie  sich  angenommen 
haben,  dürfte  es  wohl  an  der  Zeit  sein,  auch  bei  uns  auf  sie  die 
Aufmerksamkeit  der  Geographen  und  Geologen  zu  lenken. 

Der  erste,  der  tetraedrische  Elemente  im  Aufbau  der  Erde  ver- 
mutete, war  Richard  Owen ^).     Er  versuchte  die  tektonischen  Einzel- 


1)  Richard  Owen,  Key  to  the  Geology  of  the  Globe.  An  essay  desigoed 
to  sbow,  tbat  the  preaent  geographica),  hydrographical  and  geologicai  structures 
obaerved  on  the  earth'a  ernst  were  the  result  of  forcea  acting  according  to  fixed 
demoDiftrable  laws  analogons  to  tbose  governing  the  development  of  organic 
bodies.    1857. 
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heilen  der  Erdkruste  nach  drei  Scharen  von  Hauptkreisen  zu  ordnen, 
deren   gleichliegende  Schnittpunkte   mit  dem  Äquator  je   120®    von- 
einander abstehen,  indem  die  nordöstlichen  Zweige  den  Äquator  etwa 
auf  den   Meridianen   67,5®;   187.5®;    307,5®  0,   die    dazu   gehörigen 
nordwestlichen  Zweige   auf  den  Meridianen  247,5®;  7,5®;    127,5®  0. 
schneiden.     Durch  jeden  dieser  Punkte  lässt  Owen  vier  Hauptkreise 
A— D  hindurchgehen,  die  die  Breitengrade  78®;  66,5®;  50®  und  23^* 
berühren   und    sich    in    der  Breite    67®;    49®;    31®   bezw.    12,5«  N. 
schneiden.     Diese  Schnittpunkte    entsprechen    den  Eckpunkten    der 
Grundfläche  eines  Tetraeders,  dessen  vierte  Ecke  im  Südpol  gelegen 
ist.     Eine    eigentliche    tetraedrische   Theorie    aber    wurde    erst    von 
Lowthian   Green M   aufgestellt  und   eingehend  begründet,   begegnete 
aber  anfänglich   vielem  Spott,    entfernt    sich    doch    von   allen    regel- 
mässigen Körpern  das  Tetraeder  am  weitesten  von  der  Kugel.     End- 
lich aber  fand  sie  und  zwar  zuerst  in  Frankreich  günstigere  Aufnahme, 
wo  Lapparent^)  sie  weiter  ausbaute  und  in  mehreren  seiner  Werke 
für   sie   eintrat.     Zu    ähnlichen  Resultaten    wie  dieser  Gelehrte  kam 
bei  der  Untersuchung  der  Grösse  der  Erdabplattung  Du  Ligondes'). 
Michel    L6vy*)    und    Marcel    Bertrand*)    suchten    das    Tetraeder 
hauptsächlich   der  Verbreitung  der  vulkanischen  Erscheinungen  und 
dem    Zuge   der   Faltengebirge    auzuj)assen.      Preston^)   sprach  sich 

1)  Vesti^es  of  the   molten  Globe   aa   exhibited   in  the   figure  of  the  earth's 
volcanic    action    and   physiography ,    by    William    Lowthian    Green,    Minister  of  ] 
Foreign  Affairs  to  the  king  of  the  Sandwich  Islands.    Part  I.  London  1875.   Part 
IL    Honolulu  1887. 

2)  Lapparent,  Traitö  de  Geologie.    4.  Ed.  1900. 
Lapparent,  Leijons  de  Geographie  physique.    1896. 
Lapparent,   Sur  la  syrn^trie  tetra^drique  du  globe  terrestre.     Comptei 

Rendus    des    S^ances    de   TAcadt^mie    des    Sciences.    Vol.   130.    1900. 
p.  614—619. 
Lapparent,  Note.     La  Nature.  zit.  nach  Nature,  t.  56.  1897.  p.  36. 
-i)  Du  Ligondes,  Sur  la  Variation  de  la  density  a  Tintörieur  de  la  Terre. 
Coniptes  Rendus.  Vol.  12??.  1899.  p.  160—162. 

*)  Michel  Lövy,  Sur  la  coordination  et  la  röpartition  des  fractures  et  des   | 

effofidrements    de  Tecorce   terrestre    en    velation    avec    Tepanchement    volcaniqae.    t- 

Bulletin  de  la  Society  G^ologique  de  France.  Vol.  26.  1898.  p.  105—121.  -^ 

^>)  Marcel  Bertrand,  Deformation  tetraedrique  de  la  terre  et  d^placement    • 

du  pole.     Comptes  Rendus.  Vol.   130.  1900.  p.  449-464. 

Marcel  Hertrand,  Observation»  apropos  de  la  noteM.de  Lapparenii 
Comptes  Rendus.    Vol.   130.  1900.  p.  619—622. 

fe)  Presto n,    Report  on  the   study  of  the  earth's  figare   by    means   of  tk« 
penduluni.    Amer.  Journ.  Scienc.  ser.  3,  tome  12.  p.  451. 
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Grund  von  Schweremessungen  für  die  tetraedrische  Hypothese 
ans.  Endlich  gaben  J.  W.  Gregory^),  Emerson^)  und  Prinz^) 
zusammenfassende  Überblicke  über  die  bisherige  Entwickelung  der 
Theorie.  Während  aber  die  beiden  ersten  auf  den  Standpunkt  der 
Theorie  sich  stellen  und  dieselbe  weiter  auszubauen  suchen,  verwirft 
der  belgische  Astronom  die  Tetraedergestalt  der  Erde  und  nimmt 
nur  andere  Teile  von  Green's  Hypothese  an.  Übrigens  ist  keiner 
dieser  Überblicke  vollständig;  die  beiden  ersten  Forscher  konnten 
Bertrand 's  Vorschläge  noch  nicht  berücksichtigen,  während  Prinz 
Emerson 's  Veröffentlichung  nicht  benutzen  konnte. 


I. 

Green's  Hypothese. 

Green  vergleicht  die  Erde  mit  einem  Tetraeder  und  sucht  dieses 
der  Kugelform  dadurch  anzunähern,  dass  er  an  die  Stelle  der  Kanten 
einmal  gebrochene  Linien  einführt  und  dann  auf  die  Tetraeder- 
flächen sechsseitige  Pyramiden  aufsetzt.  Eine  noch  grössere  An- 
näherung lässt  sich  erzielen,  wenn  wir  die  Kanten  und  Flächen  uns 
gekrümmt  vorstellen,  wie  wir  sie  oft  am  ungeschliffenen  Diamant 
wahrnehmen,  ein  Vergleich,  der  schon  von  Owen  angestellt  worden 
ist.  Wir  können  in  diesem  Falle  jede  beliebige  Annäherung  an  die 
Kugelform  erzielen.  Den  Körper  nennen  wir  nach  seiner  Form  am 
besten  ein  Tetraedroid. 

Wenn  nun  dieses  auch  nur  wenig  von  der  Sphäroidform  ab- 
weicht, so  müssen  doch  die  Mitten  der  Flächen  dem  Schwerpunkte 
näher  liegen,  als  die  Ecken  und  Kanten.  Würde  eine  Kugel  mit 
dem  Radius  r  im  Sinne  Green's  in  ein  regelmässiges  ebenflächiges 
Tetraeder  umgeformt  (Fig.  1),  so  würde  der  Mittelpunktsabstand  der 
Flachen  0,5498  r,  der  Kanten  0,9523  r,  der  Ecken  1,6495  r  betragen. 


1)  J.  W.  Gregory,  The  Plan  of  the  Earth  and  its  Causes.    Geographica! 
Joaroal.    1899.  p.  225—251. 

J.  W.  Gregory,    The  Plan  of  the  Earth.    The  American  Geologist.    t.  27. 
1901.  p.  100-119.  134—147. 

<)  B.  K.  Emerson,  The  Tetrahedral  Earth  and  Zone  of  the  Intercontinental 
8m8.    Bulletin  of  the  Geological  Society  of  America,   t.  11.  1900.  p.  61—96. 

s)  Prinz,  Lliypothöse  de  la  deformation  t^tra^drique  de  la  terre  de  W. 
[Lowthian  Green  et  de  ses  anccesaears.  (Extrait  de  TAnn.  astronoraiqae.)  Braxelles 
11901. 
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Iiifulgedessen  wird  auf  den  I-'liicben  das  Wasser  sich  sammeln.  de.ssen 
Oberfläche  sphäroidisdi  sein  muss.  Die  Flächen  werden  /,u  Meeren, 
die  Kanten  und  Ecken  bilden  Land.  Da  nun  das  Tetraeder  ein 
Körper  und  zwar  der  einzige  rejjelinUssige  Körper  ist,  bei  dem  jeder 
Fläche  eine  Ecke  gegenüberliegt,  so  müssen  bei  einer  tetraedriaclieii 
Form  der  Erdkruste  Land  und  Wasser  antipodiscli  verteilt  sein. 
,,,     _  Das    ist    aber    gerade    einer    der  hervor- 

stechendsten /üge  im  Antlitz  der  Erde. 
Besst-r  und  kürzer  als  Worte  es  tun  können, 
zeigt  dius  uns  Gregorys  Kart«  der  uDti- 
püdischen  Erdräume  (siehe  Kartej.  Nur 
wenigen  Landgebieten,  nai-h  Lapparent'i 
nur  ','*o  der  ganzen  Landfläche,  liegt  Land 
gegenüber,  m  dem  südlichen  SüdameriU 
das  südöstliche  Asien,  dem  Grahiuu^land 
die  Taimyrhalbinst'l,  dem  Viktoria-  und 
Wi1ke3la.nde  der  nordamerikanischt-  pulare 
Archipel  mit  tirönland.  W^enn  also  die 
Erde  überhaupt  mit  einem  regelmässigen  Körper  Terglichen  werden 
kann,  sn  kann  dies  nur  das  Tetraeder  sein. 

Von  den  sechs  Tetraederkai iten  lässt  Green  drei  nordsüdiicL  ver- 
laufen. Kr  sieht  sie  in  den  Erdteilpaaren  Nord-  und  Südamerika. 
Eurojia- Afrika  und  Asien-Australien.  Die  beiden  letzten  Paare  sind 
jetzt  allerdings  miteinander  verwachsen,  doch  erst  seit  km-zer  Zeit: 
bis  zum  OÜgocän  trennte  ein  vom  arktischen  Meere  zum  alten  Ozean'' 
Tethys  reichender  Meeresarni  den  alten  Angarakontinent  von  Europa''. 
Dicaem  Meevesarrae  folgend  betrachten  wir  als  das  Grenzgebiet  der 
beiden  Kontinente  die  Obtiefebene ,  die  Strasse  von  Turgaij  das 
Becken  des  Aralsees,  die  Karakum,  die  kaspische  Senke,  das  arme- 
nische Hochland  und  Westiran,  wo  in  jüngster  Zeit  an  Stelle  dei 
alten  Mittelmeeres  mächtige  Fallen  sich  erhoben  haben,  und  den 
persischen  Meerbusen.' Diese  drei  Erdteilpaare  weisen  untereinander  viele 
Ähnlichkeiten  auf,  die  besonders  von  Bacon,  Forster,  Kant. 
Steffens  und  Cliamisso  aufgefunden  worden  sind.  Alle  Erdteil- 
paare sind  im  Norden  breit  entwickelt  und  stellen  hier  die  borealen 
Kanten  des  Tetraedroids  dar.  Nach  Süden  sind  sie  zugespitzt  in 
ganzen    wie    in  einzelnen  Teilen,   ein  besonders   wichtiger  Stützpunkt 


1)    COE 


.   130.  p.  Gl-'.- 
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für  G  r  e  e  n 's  Hypothese.  Diese  Zuspitzung  wird  bei  den  Süderdteilen 
noch  erhöht  durch  eine  Einkerbung  der  Westküste.  Alle  drei  Paare 
sind  durch  eine  mittelmeerische  Zone  geteilt,  die  reich  an  Inseln  und 
kreisförmigen  tiefen  Meeresbecken  ist,  und  ein  Gebiet  junger  Fal- 
tungen, häufiger  Erdbeben  und  lebhafter  vulkanischer  Tätigkeit  dar- 
stellt. Femer  besassen  die  Süderdteile  früher  eine  grössere  Aus- 
dehnung nach  Osten,  die  wir  jetzt  noch  in  Restinseln  besonders  bei 
Afrika  und  Australien  verfolgen;  als  ihre  alten  Ostküsten  können 
wir  die  Linien  Maskarenen-Gangesmündung  und  Neuseeland-Tonga- 
inseln ansehen.  Denken  wir  die  Kontinente  uns  so  erweitert,  so  wird 
eine  weitere  Ähnlichkeit  der  Erdteilpaare  noch  augenfälliger,  die 
Verschiebung  der  südlichen  Erdteile  nach  Osten.  Endlich  möchte 
ich  noch  darauf  hinweisen,  dass  die  Südostgrenzen  der  Südkontinente 
im  ganzen  annähernd  parallel  verlaufen  d.  h.  die  Loxodromen,  die 
die  Richtungen  der  Küsten  und  Sockelgrenzen  bezeichnen,  die  hier 
nur  wenig  voneinander  abweichen.  Parallel  mit  diesen  Linien  ver- 
laufen aach  die  von  uns  angenommenen  alten  Südostränder.  Solche 
Messungen  sind  freilich  leicht  trügerisch,  wenn  man  sie  mit  Lineal 
und  Transporteur  direkt  auf  einer  Merkatorkarte  ausführt,  indem 
man  leicht  bei  der  Wahl  der  Richtlinien  durch  den  Augenschein  sich 
beeinflussen  lässt.  Ein  unbeeinflusstes  Resultat  dagegen  muss  man 
erhalten,  wenn  man  zunächst  die  Endpunkte  der  zu  messenden  Strecke 
womöglich  auf  verschiedenen  Kartenblättern  bestimmt  und  aus  deren 
Koordinaten  den  Richtungswinkel  berechnet  nach  der  Formel 

log  nat  tg  (45  +  -^')  —  log  nat  tg  (45  -^  'J^) 

(a  Richtungswinkel;  k  Lange,  (p  Breite  der  Endpunkte.) 

Mit  Hilfe  dieser  Formel  finde  ich  folgende  Winkel: 
Südamerika   von  IJahia   grande  (50^  27'  S)  bis 

P.  d.  Coqueiras 33,0^ 

Afrika-Arabien  von  Kap  Padrone  bis  Ras  el  Hadd     29,5® 
Madagaskar   von    der   Itaparinaspitze    bis    zum 

Ostkap 18.0® 

Maskarenen-Dekhan  von  Rodriguez  bis  zur  Hugli- 

mündung 30,0" 

Tasmanien-Australien  vom  Siidkap  bis  Danger-Pt.     20,0'^ 
Xeuseeland-Tongainseln  von  der  Macquarie  Insel 

bis  zur  Ostspitze  der  Vavau-Inseln      .     .     .     30,5*^ 


Die  üstsiiitKeii  der  äütierdteile  werden  durch  Haaptli&ieii  ge* 
bildet,  die  sich  fa-it  unter  rechtem  Winkel  f'Chneiden,  Denn  be- 
tracbU'n  wir  als  NorduBlrÜnder  die  Linien  von  Galera  I't.  bis  Kap 
Oalcanhar,  vom  Eintritt  des  Euphrat  in  die  Kbene  bis  Has  el  Hadd  and 
vim  der  S.  Matthias  Insel  bia  zu  den  VaTauinseln.  so  erhalten  wir 
uis  ICckenwinkei  89,5":  101  ■*  und  84,5".  Alle  diene  Ähnlidikeitön 
legen  die  Vermutung  nahe,  Anas  bei  der  Bildung  der  Erdteilpaare 
ähnliche  Ursachen  wirkBam  gewesen  sind,  wie  es  nach  Green's 
Hypothese  der  Fall  sein  würde. 

Green  benützt  die  südliche  Zuspitzung  der  Erdteile  als  einHaapt- 
argument  für  seine  Ansicht,  und  in  der  Tat  zeigt  I'ig.  2,  die  ein 
Tetraedroid  mit  gewölbten  Flächen  und  der  Verteilung  von  Land  und 
Wasser  bei  gleicher  Ausdehnung  derselben  darstellt  (nach  EmersOD), 
dass  bei  einem  derartigen  Körper  die  Feiitländer  so  geformt  sein 
müssen.  Aus  der  Figur  ersieht  man  gleiehzeitig,  dass  umgekehrt  die 
Ozeane  nach  Norden  zugespitzt  sein  mössen. 
In  der  Tat  zeigt  uns  ein  IJliirk  auf  die  Karte 
diese  ErschEiinung  beim  Grossen  und  beim  Indi- 
schen Ozean,  und  auch  der  Atlantische  ist  nur 
oherSÜchlich  im  Norden  breit  otTen.  Sein  Becken 
ist  scharf  gegen  das  des  arktischen  Meeres  al^ 
grenzt  durch  die  Schwelle,  die  von  Schottland  nacli 
Grünland  sich  zieht  und  die  Fär  ( >er  und  Island  aaf 
ihrem  Kucken  trügt.  Bei  dieser  Abgrenzung  zeigt 
jfWm.-.frjiJ,  auch  der  .atlantische  llzean  nördliche  Zuspitzuiig- 
liettachten  wir  weiter  als  Westküste  des  südlidien 
Grossen  Ozeans  die  oben  angegebene  alte  Grenzlinie  von  Australien,  so 
nimmt  der  ganze  Ozean  eine  ähnliche  S-fÖrmige  Gestalt  an,  wie  sieden 
Geographen  beim  AtUiitisL-hen  O/.ean  schon  lange  aufgefallen  ist.  \(ir- 
sprünge  und  Einbuchtungen  entsprechen  einander  wechselseitig.  Df 
Indische  Ozean  reicht  nuht  weit  genug  nach  Norden,  um  einen  \ei'- 
gieicli  zuzulassen,  doch  finden  wir  aucii  hier  die  S-Linie  angfideutet. 
wenn  wir  die  oben  angegebene  Grenzzone  zwischen  Eurafrika  nnd 
Asien  bis  zur  Öüdspitze  von  .Afrika  verfolgen.  Auf  der  beifolgenden 
Karte  habe  ich  versucht,  die  Grenzen  der  ozeanischen  Becken 
ziehen,  soweit  sich  dies  jetzt  bei  den  znni  Teil  spärlichen  Lotungen 
ausführen  lässt.  Ich  habe  mich  dabei  in  er.ster  Linie  auf  das  KeW 
des  Meeresgrundes  gestützt,  besonders  auf  den  Verlauf  der  IsaMbei" 
1000  ni  und  2000  m,  und  dann  auf  den  geologischen  Bau  der  Inseln. 
Die  Karte  zeigt  als  weitere  Ähnlichkeit,  dass  die  Ozeane  etwa  zivisclien 
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50®  und  60*^  südl.  Breite  weit  nach  Osten  vorgeschoben  sind.  Die 
grössten  abyssischen  Gräben  finden  wir  an  den  Westküsten  der  Ozeane 
und  in  ihnen  wiederum  häutig  die  grössten  Tiefen  in  ihrem  westlichen 
Teil.  Ich  erinnere  an  die  Gräben  längs  der  Kurilen,  der  Karolinen, 
der  Tonga-  und  Kermadekinseln,  der  Antillen.  An  der  Ostküste 
kommen  Tiefen  von  mehr  als  6000  m  nur  beim  Grossen  Ozean  in 
den  kleinen  Gräben  von  Peru  und  Nordchile  vor.  Endlich  sind 
nach  Emerson^)  die  mathematischen  Mittelpunkte  der  Ozeane  gleich- 
abständig, doch  gibt  er  nicht  an,  wo  er  diese  Mittelpunkte  annimmt. 
Wir  finden  aber  für  die  Mittelmeridiane  der  Ozeane  bei  der  jetzt 
üblichen  Abgrenzung  die  Werte  83,5  <>,  207,5  <>  und  330°  0  die  Abstände 
betrafen  also  124°;  122,5 »  und  113,5 «. 

Während  die  genannten  Ozeane  die  Seitenflächen  von  Greens 
Tetraedroid  bilden,  wird  die  Grundfläche  durch  das  Arktische  Meer 
repräsentiert,  das,  wie  die  Karte  der  nördlichen  Polarkalotte  zeigt 
(s.  Karte)  dem  Grossen  und  dem  Atlantischen  Ozeane  je  eine  Spitze 
zukehrt  entsprechend  Fig.  2.  Dass  diese  beim  Indischen  Ozean  fehlt; 
ist  bei  dessen  geringer  Ausdehnung  nach  Norden  nicht  verwunderlich. 
Dem  Arktischen  Ozean  liegt  das  Antarktische  Festland  gegenüber, 
dreickig  geformt  (s.  Karte)  mit  den  Südkontinenten  zugekehrten  Spitzen, 
zwischen  denen  das  Meer  tief  ins  Land  greift.  Für  Green's  Ansicht, 
hier  die  vierte  Tetraederecke  zu  finden,  spricht,  dass  nach  den  Grad- 
messungen  La  Caille's  und  Maclean's  die  Südhalbkugel  weniger  abge- 
plattet ist.  Auch  Steinhauser 's  Karte  der  Pendellängen  (s.  Karte) 
zeigt,  dass  die  Schwere  auf  der  Südhalbkugel  besonders  in  höheren 
Breiten  polwärts  langsamer  zunimmt  als  im  Norden.  Uie  Abplattung 
wird  durch  den  Landcharakter  des  Südpolargebietes  noch  vermindert, 
während  sie  am  Nordpol  durch  die  von  Nansen  gefundenen  grossen 
Meerestiefen  vergrössert  wird. 

Ehe  wir  weitere  Folgerungen  aus  einer  tetraedrischen  Form  der 
Erde  ziehen,  wollen  wir  erst  die  Möglichkeit  einer  Umformung 
der  Erdkugel  einer  kurzen  Betrachtung   unterwerfen.     Das  glühende 
Rotationsellipsoid    der  Erde    fing  an,    mit  einer   rasch    an  Dicke  zu- 
nehmenden Schlackenkruste  sich  zu  bedecken.     Diese  war  aber  noch 
sehr  unbeständig,   sie  zerbrach  in  einzelne  Schollen  und  konnte  sich 
so  immer  von  neuem  dem  allmählich  kleiner  werdenden  Erdkern  an- 
passen, wenn   auch  jetzt   schon   seitliche  Druckwirkungen   in  ihr  zur 
Geltung    kommen   mussten.     Schliesslich    war    die    Kruste    genügend 


1)  Bull.  Geol.  Soc.  Amer.  11.  p.  69. 
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verfestigt,   am  nicht   mehr   ganz  zu   zerbrechen.     Die  Abköhluag 

Erdkerns  ging  min  wegen  der  schlechten  Wärmi>leitung8föhigheit  der 

tiesteine  und  der  frei  werdenden  Erstarningswärme  nur  .lusserordMit- 

lich  langsam  vor  aicli.  aber  sie  schritt  docli  fort,  und  ihr  entsprechemi 

verkleinerte  sich  der  Inhalt  des  Erdkerns,   so  dass  die  Oberfläche  ii 

gross  wurde.     Nun  hat  von  ulien  regelmässigen  Körpern  bei  glachfr 

Obertläche  die  Kugel  den  grössten,  das  Tetraeder  den  kleinsten  fiauin- 

inhalt.     (Tetraederinhftlt^=  0.5498  X  Kagelinhalt).     Nimmt  daher  dm 

Volumen  einer  Kugel  ab,  ohne  dass   ihre  Uberfläche  dieser  Abnahma 

folgen  kann,  so  mu^s  sie  ihre  Form  ändern;  sie  nimmt  die  Gestutt  an,  liit: 

ihr  am  längsten  die  Erhaltung  ihrer  Oberfläche  gewährleistet,  das  ist 

eben    die   Tetraederform.      Dass    solche    Umbildungen    möglich  siod, 

haben  Fairburn's  Experimente  mit  eiser- 

I  ^'3  ^  nen    Hohlzylindern   gezeigt,    deren    kreis- 

"'^S£^"ir'*""^     förmiger  Querschnitt   durch   hohen  Dnicfc 

I  ^p'^^^^^^'i^^  einem  gleichseitigen  Dreieck  mit  abgeriin- 

I  M  M  deten   Ecken   und    konkaven    Seiten   sich 

I  ^^  ^^  annäherte  (s.  Fig.  3),  einer  Figur,  wie  wir 

k ^L  j^^  sie  auch  bei  einem   Schnitt  parallel  mm 

^^^L  ^^^...f^?  Äquator  durch  die  Südhalbkugel  der  Erde 

^^^F  ^^^^  erhalten  (h.  Fig.  4),    Eine  wirkliche  tetra- 

edrische  Umbildung  li;it  La  11  em and 
bei  Kautschukballons,  Green  bei  Jieifenbiasen  und  bei  im  Wasser 
aufsteigenden  Gasblasen  beobachtet,  und  letzterer  zitiert  ausserdem 
mehrere  Fälle,  in  denen  Astronomen  eine  vierspitzige  Form  an  den 
grösseren  Planeten  beobachtet  haben  wollen.  Da  die  Erde  nicht  still 
steht,  kann  sie  naturlich  nicht  die  Form  eines  ebentlächigen  Tetraeders 
annehmen,  die  tctraedrische  rmt'ormnng  wird  immer  nur  klein  sein, 
da  durch  sie  rückbildende  Kräfte  geweckt  werden,  die  die  Erde  in 
die  Gestillt  eines  reinen  Rotationskörpers  zurückzuführen  suchen-  I'i*^ 
Rotation  wirkt  am  stärksten  in  äquatorialen  Gegenden,  und  ihre 
Geschwindigkeit  nimmt  immer  rascher  nach  den  Polen  zu  ab.  Tetra- 
edrische  Züge  werden  wir  daher  deutlicher  in  höheren  Rreiten  erkenneU' 
Die  umformenden  und  rückbildenden  Kräfte  werden  nicht  immer  gena" 
im  Gleichgewicht  sein,  infolgedessen  wird  die  Form  der  Erde  einmal 
mehr  durch  diese,  einmal  durch  jene  bestimmt  werden.  Eine  Rüct- 
bildung  wird  z.  B.  eintreten  bei  einer  starken  Zerklüftung  der  Kras'e 
durch  tief  reichende  Spulten.  Da  sich  dabei  die  Flächen  heben,  die 
Kanten  und  Ecken  senken  müssen,  so  ist  die  Folge  davon  eine  weitfl 
-Ausbreitung   des  Meeres,    eine  allgemeine  'IVansgre.ssion,    wie  wir  *'* 
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in  der  Erdgeschichte  mehrfach  sehen,  ohne  dass  mnn  bisher  eine 
stichhaltige  Erklämng  für  sie  gefunden  hätte. 

Nach  der  \'erteilnng  von  Land  Diid  Wasser  und  nach  der  Forde- 
rung der  Symmetrie  zar  Erdachse  muss  eine  der  Ecken  des  Tetra- 
edroids  mit  dem  Südpole  zusammenfallen.  Die  anderen  drei  liegen, 
da  Green  ein  reguläres  Tetraeder  seiner  Betrachtung  zugrunde  legte, 
aaf  19"  28' 27"  nördl.  Breite,  um  120  Längengrade  voneinander  ent- 
fernt.    Die  KantenlÜnge   beträgt   also  rund  109,5  ^     Als  meridionale 


^«c^tallttraUm 


,  löO*  270"  0.    Die  drei  Eck- 


H.-innik  am  3.  Katarakt, 
und  zwar  etwa  der 


Kanten  wühlte  Green  die  Kn 
punkte  fallen  dann 

1.  in  die  Nahe  vonDongola  südöstl. 

2.  In  den  grossen  Ozean  östlich  der  Mai 
Insel  Aasongsong. 

3.  Auf  die  Halbinsel  Yukatan  westlich  von  Tzibalchen. 

Die  boreaien  Kanten  berühren  den  Parallelkreis  35"  15' .">2"  N.  ihr 
Verlauf  ist  folgender:  Von  Yukatan  zwischen  Ciiba  und  Florida  hin- 
durch, nördlichster  Punkt  bei  330°  0,  südlich  an  A/oren  vorbei,  quer 
über    Hohen  Atlas,   ungefähr  parallel    dem  Hochlande    von    Tibesti, 
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Dongola,  quer  über  das  Rote  Meer,  ÄrabiL'n,  den  Persischen  Meerbusen, 
durch  Siidiiersien  und  Afghanistan  parallel  dem  Hindukuscb,  durch 
Tibet  parallt:!  dem  Kuenlun,  närdl.  I'.  bei  90"  U,  Tsinling,  Ja'ngtsckiang- 
mundung.  quer  über  Liukiu-  und  Volcano-Inseln.  Marianeneckpunkt 
nördtiuh  der  Üzeaninsel,  nördl.  I'.  bei  210"  0,  mitten  durch  Nieder- 
kalifornien und  Hochland  von  Mexiko  parallel  zu  dessen  Südraud  nacli 
Yukatan  zurück. 

Bei  dieser  Lage  der  Eckpunkte  ist  nördlich  vom  Äquator  ein 
Massen überachnss  vorhanden.  Das  Yerhültnia  der  nordlich  gelegeuen 
Massen  zu  denen  der  Südseite  liegt  zwischeu  1:1  bei  der  Kugel  and 
37 :  27  beim  ebeoflachigea  regulären  Tetraeder.  Xatnrlich  entfernt 
es  sich  nur  wenig  von  dem  ersten  Werte,  imraerliin  musa  der  nörd- 
liche Massenüberschuss  eine  Wirkung  auf  die  Erdachse  ausüben  und 
Green  bat  durch  eine  eingehende  Uechuung  nachzuweisen  gesucbt. 
dass  dadurch  die  Neigung  der  Erdachse  zur  Ebene  der  Ekhptik 
bedingt  werde,  indem  die  lunisolare  Anziehung  hier  in  ähnlicher  Weist 
wirksam  sei,  wie  am  äquatorialen  Wulst,  wo  durch  sie  IVäzessiün 
und  Nutation  hervorgerufen  werden. 

An  den  Kanten  bat  die  Erdkruste  eine  stärkere  itiegung  erfabri'n, 
deshalb   werden  wir  in   ihnen  Stellen   sehen,  die   unruhiger  sind  als 
andere  Flächenstücke;  wir  finden  in  ihnen  Schwächezonen.   Dalier 
geben  sie  uns  auch  die  Riclitung  der  Falten  und  der  Spaltungssystene 
sowie   der   Gebiete   starker   vulkanischer   Tätigkeit  an.     In   der  Tat 
verlaufen    die    genannten    tektonischen    Linien     auf    der    Nordhaib- 
kugel    meist   äquatorial,    auf   der  Südlialbkugel  meridional.     Gleiches 
tun  die  Wasserscheiden,   deren  Verlauf  ja  durch  die  Anordnung  von 
Land  und  -Meer  bedingt  ist.     Den  Kanten   selbst  entsprechen  Stellen 
besonders   starker   Unruhe.     Die   borealen    Kanten   verlaufen   in  der 
Nähe  der  niittelmeeri.scben  Depression.    Ostlich  von  den  meridional*" 
Kanten  aber  haben  wir  die  Anden,  den  ostafrikanischen  Graben  ix'^'* 
die  jung  gefalteten  oder  vulkanischen  Inseln  in  der  Neusee  land  rieh  tu  »^'S' 
Green  führt  an  deren  Stelle  die  aiistrahschen  Bergketten  an,  de*"^' 
hohes  Alter  aber  den  Vergleich  mit   den   .jungen   Bildungen   des  c^*' 
afrikanischen  Grabens  und  der  Anden  nicht  gestattet.    Zwischen  c^' 
beiden  letzten  ydiwache/onen  würde  die  ^'e^wandtschaft  noch  gros-  =^ 
sein,  wenn,  wie  nach  Michel  Levy's  Vennutiing,  der  Vulkanisi^c-^ 
der  Anden  weit   älter   ist  als  deren  Taltiing  (Vulkanismus   seit  Rh^^' 
Faltung  vor  Eocäni'j. 

I)  Bull,  Suc.  (;eol.   fiiiiice  36,   p,  113,   114, 
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Diese  östliche  Verschiebung  der  meridionalen  Schwäche- 
zonen ist  notwendig,  denn  wenn  das  Sphäroid  sich  in  der  angegebenen 
Weise  in  ein  Tetraedroid  mit  gleicher  Oberfläche  umformt,  so  ent- 
fernen sich  die  Ecken  beträchtlich  vom  Mittelpunkt,  die  drei  nörd- 
lichen also  auch  von  der  Drehungsachse  und  ebenso  die  nördlichen 
Teile  der  Kanten.  Die  südlichen  dagegen  nähern  sich  ihr.  Nach  dem 
Gesetze  der  Trägheit  wird  die  Längengeschwindigkeit  konstant  zu 
bleiben  streben,  das  ist  aber  nur  möglich,  wenn  im  Süden  die  Winkel- 
geschwindigkeit wächst,  im  Norden  abnimmt.  Es  muss  in  der  Erd- 
kruste ein  Torsionsbestreben  erweckt  w^erden,  das  unter  Umständen 
zu  einer  wirklichen  Torsion  führen  kann,  zu  der  Ostverschiebung  der 
südlichen  Erdteile.  Diese  Torsion  kommt  nach  Green  in  der  mittel- 
meerischen  Zone  zur  Auslösung,  in  der  die  Erdkruste  wie  von  einer 
Zwillingsebene  durchschnitten  erscheint,  wobei  der  südliche  Teil  etwa 
30  **  nach  Osten  vorgerückt  ist.  Diese  Verschiebung  hat  aber  nicht 
gleichmässig  stattgefunden,  nicht  im  ganzen,  wie  das  auch  Green 
erkennt.  Eine  gleichartige  Torsion  der  Erdkruste  hat  auch  Prinz*) 
behauptet,  der  dadurch  den  nordwestlichen  Verlauf  wichtiger  Leit- 
linien zu  erklären  sucht;  die  etwa  90°  von  einander  abstehen.  Diese 
'Linien sind:  1.  die  Westküste  des  arktischen  Archipels,  beider  Amerika 
und  des  Grahamlandes.  2.  Die  Westküste  Grönlands,  Westeuropas 
und  Afrikas.  3.  Nowaja  Semlja,  der  Ural,  Himalaja,  der  birmanische 
Bogen  mit  den  Sundainseln  und  die  Westküste  Australiens  und  Tas- 
maniens. 4.  Die  •  Neusibirischen  Inseln,  der  Werchojanische  Bogen, 
der  Zug  der  Ladronen.  Die  wichtigen  ostasiatischen  Bogenzüge  da- 
gegen werden  vernachlässigt.  Eine  andere  Torsion  nimmt  G.  H.  Darwin*) 
an.  Nach  ihm  drehte  sich  infolge  der  Flutwirkung  des  Mondes  der 
Äquator  langsamer  als  die  höheren  Breiten,  die  Runzeln  der  Erdkruste 
müssen  daher  auf  den  beiden  Halbkugeln  nordöstlich  bzw.  südöstlich 
verlaufen.  Damit  stimmt  aber  nach  Darwin 's  eigenem  Geständnis 
nicht  die  Westküste  von  Nordamerika. 

Green's  Zwillingsebene  hätte  eigentlich  der  Äquatorebene  parallel 
verlaufen  müssen,  sie  erlitt  aber  eine  Verschiebung,  da  sie  eine  durch 
urzeitliche  Gezeitenbewegungen  des  P>dinnern  hervorgebrachte 
^5chwächezone  vorfand.     Stellen  wir  einen  um  23^2^  geneigten  Globus 

1)  Prinz,  Sur  les  similitudes  que  presentent  les  cartes  terrcstres  et  plane- 
taires  (Torsion  apparent  des  planetes  par  AV.  Prinz).  Ann.  de  Tobservatoire 
royal  de  Bruxelles.   1891. 

'^)  G.  H.  Darwin,  On  the  precession  of  a  viscous  »pberoid  and  on  tlie  remote 
history  of  the  earth.   Phil.  Transactions  of  the  Royal  Society,    t.  170,  part  II.  1879. 
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SO  ein,  dass  Gibraltar  Solstitium  hat,  so  liegen  die  Mittelraeer» 
in  einer  der  Ekliptikebene  parallelen  Zone.  Ein  12V«°  nördlich  von 
dieser  um  die  Erde  gelegter  Kreis  führt  von  der  Strasse  von  Gibraltar 
durch  das  Mittelländische  Meer,  südlich  von  Kleinasien,  dem  Kau- 
kasus, den  nordiranischen  Bergen  und  dem  Himalaya  durch  die  ost- 
indische Inselwelt,  vorbei  an  den  melanesischen  Vulkanen,  den  Samoa- 
inseln,  durch  die  karibischen  Gewässer  und  zwischen  Azoren  und 
Kanarischen  Inseln  hindurch.  Ein  dazu  senkrechter  die  Polarkreise 
berührender  grösster  Kreis  verläuft  ungefähr  parallel  dem  pazifischen 

Feuerkfeis  und  hat  seinen  nördlichsten  Punkt 
in  der  Nähe  der  Beringstrasse.  Wenn  die 
Erde  eine  derartige  Stellung  einnimmt,  sa 
werden  nach  Green  besondere  Spannungen 
in  der  Erdkruste  in  zwei  Kreisen  vorhanden 
sein,  die  senkrecht  zueinander  stehen,  in 
den  Kreisen  AB  und  CD  in  Fig.  5,  die  die 
Wendekreise  bezw.  die  Polarkreise  berühren, 
wir  könnten  sie  als  Flutkreis  und  Ebbe- 
kreis bezeichnen.  Diese  Spannung  wechselt 
nun  freilich  ihren  Platz  je  nach  der  Stellung ' 
der  Erde,  doch  weilt  sie  besonders  lange  auf  Kreisen,  die  die  Lage 
von  AB  und  CD  haben.  Denn  betrachten  wir  die  Stellung  der  Sonne 
im  Laufe  eines  Jahres,  so  ergibt  sicli,  dass  z.  B.  im  Jahre  1904  die 
Sonne  senkrecht  steht   über  der  Zone   nördl.  bezw.  südl.  Breite  von 
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Die  Spannung  wirkt  also  auf  eine  V2"-Zone  am  Wendekreis  neun- 
mal so  lange  als  auf  eine  am  Äquator.  In  Kreisen,  die  die  Lage 
AB  bzw.  CD  haben,  wird  also  die  Erdkrujste  am  häufigsten  hin  und 
her  gebogen  werden  und  wie  ein  oft  gebogener  Draht  schliesslich 
brechen.  Neben  den  Sonnengezeiten  kommen  natürlich  auch  die  Mond- 
gezeiten wesentlich  in  Betracht,  doch  auch  hei  ihnen  haben  wir  ähn- 
liche Verhältnisse.  Im  .lahre  1904  steht  der  Mond  im  Zenit  der  Zone  von 
0-4«       an      49  Tagen  Ki— 18«  42'  an 

4— S"        ,.       09       ,,  ir,-l7«  .,      26 

8—12"      .,       ()0       .,  17-18"  ..      44 

12— n;'^      ..       81        «  18-18«  42'     .,      47 
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Würde  nur  diese  Gezeitenbewegung  auf  die  Kruste  einwirken, 
so  würde  die  Erdkruste  mit  einem  Netzwerke  kreisförmiger  Sprünge 
sich  überziehen,  in  ähnlicher  Weise  wie  die  Zeichnung  der  Uhrge- 
häuse es  uns  weist.  In  Wirklichkeit  aber  wird  sich  ein  Uauptbruch 
bilden,  der  anders  verursachten  Schwächegebieten  der  inhomogenen 
Erde  folgt.  Green  nimmt  nun  an,  dass  der  Flutbruch  AB  und  der 
Ebbebruch  CD  sich  gleichzeitig  gebildet  haben  müssen,  mindestens 
müsste  ihre  Bildung  bei  dem  gleichen  Stande  der  Erde  zu  Sonne  und 
Mond  erfolgt  sein,  da  wir  gerade  in  der  Nachbarschaft  zweier  der- 
artig einander  zugeordneten  Kreise  die  ausgeprägtesten  Schwäche- 
zonen haben.  Dass  der  Flutbruch  in  Wirklichkeit  kein  Wendekreis- 
bruch ist,  wie  es  nach  dem  eben  Erörterten  sein  müsste,  vielmehr 
nordwärts  verschoben  ist,  erklärt  Green  durch  die  Einwirkung  der 
nördlichen  Kanten. 

Auch  die  Unregelmässigkeiten  in  der  Schwere  glaubte  Green 
xlurch  seine  Theorie  erklären  zu  können.  Dass  auf  den  ozeanischen 
Flächen  die  Schwere  grösser  ist  als  auf  dem  Lande,  ist  die  einfache 
Folge  der  tetraedrischen  Umformung.  Liegen  doch  die  Flächen  dem 
Schwerpunkte  näher  als  die  Kanten.  Der  Unterschied  der  Schwere 
ist  übrigens  noch  grösser,  als  man  direkt  beobachten  kann,  bildet 
doch  der  Grund  der  Ozeane  die  Flächen  des  Tetraedroids.  Natür- 
lich kommen  dazu  noch  lokale  Einflüsse  der  Bodenformation.  Für 
die  Tetraedertheorie  spricht,  wie  schon  einmal  erwähnt,  besonders 
die  geringere  Schwere  auf  der  ozeanischen  Südhalbkugel,  die  doch 
eher  grössere  Schwere  haben  sollte.  Auch  hier  kommen  die  tetra- 
edrischen Eigentümlichkeiten  erst  in  höheren  Breiten  zur  rechten 
Geltung.  Auf  der  Nachbildung  von  Steinhauser's  Karte  der  Schwere- 
änderungen (s.  Karte)  ist  die  Zone  schraffiert,  in  der  das  äquatoriale 
Sekundenpendel  um  2 — 3  mm  verlängert  werden  muss,  um  Sekunden- 
pendel zu  bleiben,  und  in  der  Mitteleuropa  gelegen  ist,  um  den  Unter- 
schied zwischen  den  beiden  Halbkugeln  noch  deutlicher  ins  Auge 
fallen  zu  lassen.  Dass  die  tetraedrische  Umformung  am  besten  die 
Schwereunregelmässigkeiten  erklärt,  wird  besonders  durch  Preston^) 
hervorgehoben. 


1)  Siehe  S.  284,  Anm.  6. 
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■  Änderungsvorscliläge. 

F  Wir  sehen,  Green's  Hypothese  leidet  <?ine  sehr  vielseitige  An- 
wendung und  doch  kann  sie  nicht  vollständig  befriedigen.  Sie  setit  i 
zuviel  Regeimässigkeit  auf  der  Erde  voraus.  Zunächst  können  wir  ] 
uns  nicht  mit  der  geometrischen  Bestimmung  der  Eckpunkte  t 
frieden  geben ,  denn  statt  inmitten  von  Festländern  zu  liegen ,  f&llt 
der  eine  auf  eine  schmale  I.andbrücke  und  ein  anderer  gar  in  einen  ] 
sehr  inselarmen  Teil  des  Ozeans.  Überhaupt  drückt  das  regelmässig 
Tetraeder  nicht  die  wahre  Verbreitung  der  Elemente  des  Erdrelieta 
aus.  Bei  ihm  ßndet  die  Tatsache  keine  Erklärung,  dass  das  Lard 
um  den  Nordpol,  dan  Waeser  um  den  Südpol  einen  fast  bzw.  gaP* 
geschlosaenen  Ring  bildet.  Bei  einem  regelmässigen  Tetraeder  müaste« 
alle  Flächen  nnd  alle  Ecken  unter  sich  gleichwertig  sein  und  di" 
letzteren  als  vier  grosse  Inseln  in  etwa  gleichen  Abständen  aus  de™ 
Meere  auftauchen,  wenn  Land  und  Wasser  in  demselben  Verhältnisse 
stehen  sollen  wie  jetzt,  Ein  regelmässiges  Tetraedtoid  ist  auch  ^^^ 
nicht  zu  erwarten,  da  die  Erdkruste  nicht  homogen  ist.  Die  V^^^' 
teiinng  von  Land  und  Meer  erklärt  sich  erst,  wenn  wir  annehm^s"- 
dass  die  meri'üonalen  Kantvn  langer  sind  als  die  borealen. 

Aus  diesem  Grunde  verlegt  Lapparent')  die  te traedri sehen Ec:^''' 
punkte  in  die  archäischen  Massive  des  kanadischen  und  des  skan^ti'' 
navischen  Suliildes  und  in  das  mandschurische  'Ineisgebiet.  Y  ^'^ 
beiden  ersten  liegen  auf  denselben  Meridianen  wie  Green's  Eckpunk  'te, 
der  dritte  dagegen  20''  westlicher.  Die  genauere  Lage  der  Eckpunl— ^ä** 
ist  etwa  folgende: 

1.  30"  0.   63"  N   nördlich    vom   finnischen   Meerbusen    zwiscb^^^" 
I'ieü«-  und  Höytiäinensee. 

2.  130"  0,  48"  N  im  Gebiete  des  Kleinen  Ghingan  nördlich  vcz::=^i" 
Fuskon. 

3.  270"  0.  52"  N  nördl.  vom  I'ick-oo-Coggon-Öee   im  Quellgeb:     -^'^ 
des  Kinootchewan  R. 

4.  Südpol. 

Die  Länge  der  afrikanischen  Kante  beträgt  dann  153",  i^^^^"^ 
australischen  138",  der  amerikanischen  142",  der  indischen  52,5°,  d^E^^'' 
pazifischen  74",  der  atlantischen  55,5".  Der  Verlauf  der  boreal  ^^'^ 
Kanten  ist  von  Finnland  durch  das  weisse  Meer,  nördl,  P.  68"  N  hz^^^'^' 


1)  Siehe  S.  2,  Anr 
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67^  0,  Unterlauf  der  unteren  Tunguska,  Kleiner  Chingan,  Aldangc- 
birge,  Kolyma,  Wrangel-Insel ,  nördl.  P.  74®  N  bei  201^  0,  östlich 
vom  Grossen  Bärensee,  südlich  der  Hudsonbai,  Hudsonbai,  Mansfield 
J.,  Baffinland,  Grönland,  Kaiser  Franz  Josef  Fjord  (nördl.  P.  73°  N. 
bei  337"  0),  nördl.  Jan  Mayen^  Norwegische  Küste  bei  Lofoten,  Finn- 
land. Von  der  ganzen  Oberfläche  der  Erde  nehmen  ein  die  pazifi- 
sche Fläche  37^°/o,  die  atlantische  32 Wo,  die  indische  26,5 **/o,  die 
arktische  4°/o,  Zahlen,  die  den  Grössen  der  Ozeane  samt  ihren  Strom- 
gebieten recht  gut  entsprechen  ^).  Neuerdings  hat  Lapparent  an  Stelle 
des  mandschurischen  Eckpunktes  einen  Eckpunkt  in  Mittelsibirien 
vorgeschlagen,  von  dem  später  die  Rede  sein  soll. 

Zu  einem  ähnlichen  unregelmässigen  Tetraedroid  gelangt  auch 
Du  Ligond6s*).  Die  Bestimmung  der  Abplattung  der  Erde  aus  den 
Dichtegleichungen  derselben  und  aus  der  Präzessionstheorie  führen 
zu  verschiedenen  Werten.  Der  französische  Forscher  glaubt,  dass 
dieser  Widerspruch  durch  die  Annahme  einer  tetraedrischen  Erdform 
behoben  werde,  deren  nördliche  Ecken  etwa  auf  50°  nördl.  Br.  liegen. 
Das  Trägheitsmoment  bezogen  auf  die  Polachse  wird  dadurch  ver- 
kleinert, und  diese  Veränderung  macht  sich  in  der  Präzession  be- 
merklich, verschwindet  dagegen  in  der  von  ihm  angegebenen  Dichte- 
gleichung auf  Grund  der  Hypothese  homogener  Niveauflächen.  Die 
Präzessionstheorie  liefert  deshalb  einen  kleineren  Wert  für  die  Ab- 
plattung. Zu  einem  ähnlichen  Resultate  kommt  auch  Lapparent^), 
der  meint,  der  Widerspruch  zwischen   dem   astronomisch  gefundenen 


1)  Die  Dimensionen  der  verschiedenen  Tetraeder  sind  auf  trigonometrischem 
Wege  gefunden  vermittelst  der  Formeln: 

cos  A  =^  sin  (fi  sin  qp«  -j-  cos  tpi  cos  tp^  cos  {Xi — ^) 

-  tg  ys  sin  -^1  —  tg  yi  sin  ^ 

tg  <p2  cos  Äi  —  tg  q>i  cos  Ä% 

^^  =  *^^^sin(V-/.) 
tg  opm  =    •  -  /  ,  5  , 

Äi  JI2  9>i  9>2  Koordinaten  der  Eckpunkte. 

Jio  Schnittpunkt  der  Kante  mit  dem  Äquator. 

(fm  Beruht  ungsstelle  der  Kante  mit  Parallelkreis. 

Ji  (p  Beliebiger  Punkt  der  Kante. 

A  Länge  der  Kante. 
Bie   Flächeninhalte  sind    aus   dem  sphärischen   Exzess  berechnet,    der   ebenfalls 
trigonometrisch  bestimmt  wurde. 

2)  Siehe  S.  284,  Anm.  3. 

3)  Lapparent,  La  Nature.  zit.  n.  Nature  1897.  p.  36. 
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Abplattungswert  ^^^  und  dem  durch  Erdinessungen  auf  der  Xordhalb- 

kugel  gefundenen  ^^ .  werde  sich  heben  bei  Zufügung  des  südpolaren 

Eckenvorsprungs. 

Während  die  beiden  genannten  Forscher  Green's  Theorie  im  all- 
gemeinen unverändert  lassen,  ist  dieselbe  von  anderer  Seite  stark 
umgestaltet  und  unter  Verzicht  auf  ihre  vielseitige  Anwendbarkeit 
den  speziellen  Verhältnissen  eines  allerdings  sehr  auffallenden  Ele- 
mentes im  Bau  des  Erdantlitzes  angepasst  worden.  Im  Geiste  Elie 
de  Beaumont's  nimmt  Michel  LevvM  an.  dass  die  Erdkruste  nach 
-den  Kanten  des  Tetraeders  bricht.  Diese  und  ihre  Verlängerungen 
müssen  also  die  Leitlinien  für  den  Zug  der  Kettengebirge  und  für 
die  Verbreitung  des  Vulkanismus  sein.  Die  Achse  eines  derartigen 
Tetraeders  braucht  natürlich  nicht  mit  der  Rotationsachse  überein- 
zustimmen. L^vy  sucht  seine  Lage  durch  zwei  Hauptkreise  zu  be- 
stimmen, deren  einer  die  Küste  von  Viktorialand,  von  Ostaustralien, 
die  Marianen,  den  japanischen  Grossen  Graben,  Kamtschatka  und 
-die  Achse  des  Atlantischen  Ozeans  in  sich  schliesst,  während  dem 
zweiten  die  pazifische  Ostküste  angehört.  Beide  schneiden  sich  auf 
dem  Meridian  von  Paris  auf  72^  südl.  Br.  Hierher  verlegt  Levy  die 
südliche  Ecke.  Ein  dritter  Kreis  geht  von  hier  durch  den  ostafri- 
kanischen Graben,  Kleinasien,  den  l'ral  und  Nowaja  Semlja.  Die 
Lage  der  Eckpunkte  wird  danach  folgende: 

1.  37^  N,   38^'  0   in   der  Gegend   von    Haleb,   in   der  Nähe   der 
vulkanischen  Massen  Armeniens. 

2.  0'  X  155®  0  nördlich  von  Bougainville. 

3.  20^^  N  26r),5°  0  inmitten   des  (iolfs  von  Campeche   nahe   den 
vulkanischen  Massen  Mexikos. 

4.  72«  S  2,5«  0. 

Wichtige  Schnittj)unkte  der  tetraedrischen  Linien  sind  bei  Levy 
auch  die  Mitten  der  TetraederHiichen.     Diese  finden  wir: 

1.  37'^  S  2l8«()  südlich  der  Maretiriinsehi,  südöstlich  der  Tubuai- 
Inseln. 

2.  0"  S  335''  O  südöstlich  von  St.  Paul. 

3.  20"  S  m.p''  0  in  der  Mitte  des  Indischen  Ozeans. 

4.  72''  N   182.;y*  ()  nördlich  der  Wrangel  I. 

1)  Siehe  .S.  LN4.  Anm.  4. 
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Levy's  Tetraedroid  ist  fast  regelmässig,  es  umfasst  die  atlantische 
Fläche  26,5  7o,  die  indische  25  ®/o,  die  arktische  24,5  ^'o,  die  pazifische 
24^/0  der  Erdoberfläche.  Ausdehnung  und  Verlauf  der  Kanten  sind 
folgende : 

1.  Tibetische  Kante,  111,5^  lang,  Haleb,  Armenien,  Südbecken  des 
Kaspischen  Meeres,  Buchara  (nördl.  P.  40®  N  65®  0),  Kuenlun, 
Tsinling,  Formosa,  australische  Ecke  —  südl.  der  Ellice  und 
Samoainseln,  pazifische  Mitte,  südl.  P.  40®  S  245®  0,  Juan  Fer- 
nandez,  Parana  (Fluss),  Pernambuco,  atlantische  Mitte,  Sierra 
Leone,  Oberlauf  des  Niger,  südlich  von  Barka,  Haleb. 

2.  Pazifische  Kante,  110®  lang,  australische  Ecke,  zwischen  Mar- 
shall- und  Gilbert-Inseln,  nördl.  P.  21,5®  N  245®  0  bei  Revilla 
Gigedo- Inseln,  Golf  von  Campeche  —  Karibisches  Meer,  Grena- 
dinen,  atlantische  Mitte,  Angola,  Njassasee,  Nordmadagaskar, 
Garayos,  südl.  P.  21,5®  S  65®  0,  indische  Mitte,  Senke  zwischen 
Australien  und  Sundainseln,  Neuguinea,  australische  Ecke. 

3.  Hercynische  Kante,  107®  lang,  Golf  von  Campeche,  Florida, 
appalachische  Küste,  Neufundland,  nördl.  P.  54®  N  341®  0, 
Südirland,  Südengland,  Böhmerwald,  illyrische  Berge,  Kleinasien, 
Haleb  —  Ostarabien,  Äquator  71®  0,  zwischen  Malediven  und 
Tschagos-Inseln,  indische  Mitte,  südlich  um  Australien,  Macquarie- 
Inseln,  südl.  P.  54®  S  161®  0,  Antipoden-Inseln,  pazifische  Mitte, 
Äquator  251®  0,  4000  m  Isobathe,  Golf  von  Campeche. 

4.  Erythräische  Kante,  112®  lang,  Haleb,  Jordangraben,  nördl. 
Rotes  Meer,  Weisser  Nil,  Äquator  31®  0,  Tanganjika  S.,  Draken- 
berge,  südl.  Ecke  —  südl.  P.  81®  S  301®  0  südl.  Grahamsland, 
pazifische  Mitte,  zwischen  Tahiti-  und  Paumotu-Inseln,  Äquator- 
211®  0,  Hawaii  Aleuten,  Beringstrasse,  arktische  Mitte,  nördl. 
P.  81®  N  121®  0,  Waigatsch,  Kama,  Wolga,  Haleb. 

5.  Australische  Kante,  105,5®  lang,  australische  Ecke,  Ostküste 
von  Australien  und  Tasmanien,  Wilkesland,  südl.  P.  81,5®  S 
65®  0,  südliche  Ecke  —  Tristan  da  Cunha,  atlantische  Mitte, 
Azoren,  Westgrönland,  Ellesraereland,  nördl.  P.  81,5®  N  245®  0, 
arktische  Mitte,  Tschuktschenhalbinsel,  australische  Ecke. 

6.  Andine  Kante,  128®  lang,  Golf  von  Campeche,  A(iuator  273,5®  0, 
Patagonien,  Falklands-Inseln ,  südliche  Ecke  —  südl.  P.  72®  S 
3,6®  0,  Kerguelen,  indische  Mitte,  Äquator  93,5®  0,  Birma, 
Grosser  Chingan,  arktische  Mitte,  Felsengebirge,  Golf  von 
Campeche. 

«•rUnd,  B«itrige.    VII.  20 
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Levy's  Tetraeder  hat  niclit  die  einfachen  Züge  des  Green'schen 
aufzuweisen  und  es  steht  sehr  zu  hefürchten,  das.s  bei  einer  weiteren 
Verfolgung  dieses  Weges  wir  wieder  zu  ei neni^ Netzwerk  ühnlich  dem 
Beaumont's  gelangen.  Auch  sind  die  Kanten  sehr  ungleichwertig. 
Die  andine,  erythräische  und  tibetische  Kante  schliessen  sich  jungen 
Bildungen  an,  die  hercynische  und  australische  dagegen  carbonischen 
Störungen,  und  bei  der  pazifischen  könnten  wir  höchstens  die  Tiefe 
des  Meeres  als  Zeichen  von  tektonischer  Tnruhe  ansejien,  schneidet 
sie  doch  die  Hauptrichtung  der  ozeanischen  Inselgruppen  unter 
grossem  Winkel.  Andererseits  fallen  gerade  Gebiete  stärkster  vulka- 
"nischer  Tätigkeit  nur  in  die  Nähe  der  Kantenverlängerungen,  wie 
Hawaii,  die  malanesischen  Vulkaninseln,  Ost-  und  Westindien  oder 
aus  tertiärer  Zeit  die  gewaltigen  vulkanischen  Massen  von  Grönland 
und  Island,  sowie  in  Nordamerika. 

Marcel  Bertrand*)  hat  versucht,  das  Tetraeder  der  Vertei- 
lung der  Gebirge  und  Vulkane  besser  anzupassen  als  Levy,  hat 
aber  einen  noch  viel  komplizierteren  Bau  geschaffen.  Er  nimmt  als 
Grundform  der  Erde  eine  Doppelpyramide  an,  bestehend  aus  zwei 
Tetraedern  mit  gemeinsamer  Grundfläche.  Sein  Erdkörper  hat  also 
fünf  Eckpunkte  oder  vielmehr  Eckflächen.  Die  beiden  Tetraedern 
gemeinsamen  Eck  flächen  umfassen. 

1.  das  Schwarze  Meer,  Kleinasien,  Armenien,  Syrien,  Arabien. 
Westpersien. 

2.  Das  Nordterritorium  von  Australien,  die  kleinen  Sundainseln, 
Neuguinea,  die  Salomonen  und  das  Meer,  das  zwischen  den  ge- 
nannten Ländern  und  den  Pliilippinen.  den  Liukiu-.  Japanischen 
und  Bonin-Inseln  und  den  Marianen  i^eleg^^n  ist. 

3.  Die  Antillen,  das  Karibische  Meer.  Ynkatan,  Zentralamerika  und 
der  Stille  Ozean  bis  zu  den  (ialapagos-Inseln. 

Die  4.  Eckfläche  des  nördlichen  Tetraeders  umlasst  das  Bering- 
meer,  die  Tschuktschenhalhinsel  und  Westalaska,  die  Spitze  des  süd- 
lichen kommt  auf  den  südlichen  Polarkr(MS  hei  Phiderhvland  etwa  40^0 
ZU  lie.f^en.  Beide  Tetraeder  sind  also  ziemlich  imregelmässig  und 
werden  dies  in  noch  liüherein  (inide  dadurch,  dass  Bertrand  die 
Kanten  nicht  als  Teile  von  jin)Sstoii  Kreijscn  ansieht.  Auch  er  zieht 
wenigstens  hei  den  meridionalen  Kanten  die  Ergänzungen  zu  einer 
vollen  Inikreisunir  dei*  Krde  mit   in  Betracht   und  bekommt  auf  diese 

n  Siehe  S.  2^4,  Anni.  .'>. 
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Weise    vier   geschlossene    Kurven,    die    grössten    Kreisen    sich    an- 
nähern. 

1.  Mittelmeergürtel  (Doppelkanten):  von  Sokotra  nacli  der  Clirist- 
mas  Insel,  von  den  Neuen  Hebriden  durch  die  Paumotu  nach 
den  (ialapajos-Inscln,  von  Trinidad  nach  Gibraltar  und  Malta. 

2.  Moskowi  tischer  Gürtel:  Wran«iel-Inse],  Kaiser  Franz  Joseph-Land, 
Weisses  Meer,  Ladogasee,  Asowsches  Meer  (nördl.  Kante)  — 
Aden,  ostafrikanischcr  (iraben.  K.  Del^ado,  Nordsj)itze  von 
Madagaskar,  Kerguelen.  Enderbyiand  <südl.  K.^  Erebus, 
Viktorialand,  Neuseeland.  Tahiti.   Hawaii.   Aleuten. 

3.  Japanischer  <Jürt<^l:  Kamtschatka.  Kurik^n.  .lapanisclie  Inseln 
(ndl.  K.)  —  Carpentiiria  (folf.  Adelaide.  Wilkt^sland,  Kiiderby- 
land  (sdl.  K  )  —  Tristan  du  Gunha,  St.  Helena.  Kamfiunberg, 
Kanarische  Inseln.  Azoren.  Island.  Nordgrönland.  Grantland, 
K.  Barrow. 

4.  Felsengebirgsgiirtel :  Kaskadengebirge,  Sierra  Nevada.  Westrand 
von  Mexiko  (iidl.  K.i  —  An(h*n.  Knderl»vlainl  (sdl.  K.)  —  Kee- 
ling-lnseln,  Gangesmündmig,  liobnor,  Baikalsee,  Lenamündung, 
Neusibirische  Inseln,  Wran-zel-lnsel. 

Anch  Bertrand  ist  es  also  nicht  gelungen,  die  Hauptvulkangebiete 
auf  den  Hauptkanten  unterzubrin;:en,  auch  bei  ihm  sehen  wir  Hawaii, 
Neuseeland.  Island  auf  den  Ergänzungslinien  liegen,  und  zwar  die 
beiden  ersten  aut*  einer  Linie,  die  jetzt  eigentlich  im  Ruhezustand 
sein  müsste.  I)en(jrund  i'ür  die  tetraedrische  Anordnung. der  Si)rünge 
der  Erdkruste  sieht  Bertrand  darin,  dass  die  Erdkrustenschicht 
zwischen  4  und  (JÜO  km  Tiefe,  am  stärksten  in  100  km  Tiefe  durch 
rasche  .\bkühlung  tetrae«lriscli  umgeformt  werde.  t'b(»r  den  Kanten 
dieser  inneren  Tetraeder  treten  dann  ilie  (iebiriie  und  Vulkane  auf. 
Er  betrachtet  eingehender  nur  die  Kanten  des  nördlichen  Tetraeders. 
Er  behauptet,  da.ss  in  jeder  Erdperiod«*  tektonische  Tätigkeit  stets 
auf  vier  von  dessen  Kanten  staitiinde.  die  eine  geschlos.sene  Kurve 
um  die  Erde  bilden.  Und  zwar  muss  die  Faltung  an  zwei  Kanten 
einwärts,  an  zwei  Kanten  auswärts  gerichtet  sein,  denn  sonst  würden 
die  faltenden  Kräfte  sich  geg<'nseitig  authei)en.  Si*it  der  Tertiärzeit 
sind  die  atlantische  und  die  Felseni:ei)irgskante  «'inwiirts,  die  japa- 
nische und  die  indische  Kante  auswärts  gefaltet,  was  den  Ansichten  von 
Suess*)  sehr  gut  entspricht.     Während  jetzt  also  die  moskowitische 

1)  Suess,  (Jber  die  Asyiniiietiif  der  fiördlicheii  llalbkuiit'I.  Sltzunl:^be^•ichte 
der  math.  naturw.  Klasse  der  kaisrrl.  Akademit»  der  Wisseiibchafteii.  Md.  107. 
Abt.  I.  Jahrgang  1898,  S.  89—102. 
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uiiii  die  pazifische  Kante  in  Ruhe  sind,  waren  es  im  Carbon 
Fei  seil  gebirgs-  und  die  indische,  im  L'unibrinm  die  japanische  und 
die  atlantische  Kante,  die  allerdings  damals  eine  andere  Lage  Imttes. 
So  entsprach  im  Carbon  die  atlantische  Kante  den  ÄppaWhien,  den 
aremorikanischen  und  variskisufaen  tiebirge,  die  moskowitisrhe  dem 
l'ral  und  Nowaja  Setnija,  die  auderen  damals  aktiven  Kanten  liefen 
quer  über  den  Stillen  Ozean.  Den  cambrischen  Kanten  entBprioM 
z.  B.  das  brasilische  Bergland  und  das  (iebirge  nüdlich  deü  Baikal- 
aees.  Bertrand  glaubt  nun,  diese  Verschiebung  des  Tetraeders  bzw. 
seiner  nördlichen  Spitze  {(enau  verfolgen  zu  können,  indem  er  folgen- 
den Satz  aufstellt:  .Wenn  man  für  irgend  eine  Ablasening  in  der 
Mittelmeerregion  die  Zone  der  grössten  I>icko  bestimmt  (die  den 
Kurven  gleicher  Dicke  gemeinsame  Achse  bzw.  die  Mitte  der  mittpf- 
meerisclien  Geosynklinale).  so  findet  man  eine  einem  kleinen  KiiRfJ- 
kreise  nahekommende  Linie,  deren  Winkel  mit  dem  Äquator  gleidi 
dem  Winkel  der  Ekliptik  im  Augenblicke  der  Ablagerung  ist.  Der 
Pol  des  Kreises  ist  die  nördliche  Spitze  des  TetraederB*- '), 

Auf  Urund  dieses  Satzes  nimmt  IJertrand  an,  dass  diese  ^e 
auf  der  Kante  des  Felsengebirges  nach  Norden  gewandert  aci:  Ver- 
folgten wir  diesen  Weg  rückwärts,  so  sälien  wir,  dass  di«  Wege  Jer 
Ecke  zwischen  den  Hauptfa!tun«sperioden  im  Verliültnisse  der  unge- 
raden Zahlen  wüchsen.  Denn  beneii'hnen  wir  Jen  Weg  auf  derKaiilt' 
zwischen  der  jetzifjen  Lajje  und  der  im  Miocäii  mit  1,  so  seien  die 
Wege  vom  Miocän  zur  Trias  3,  von  hier  Kum  Carbon  5,  /.am  ('am- 
brium  7,  /.um  Huron  9.  Damit,  nach  Zurücklegung  von  25  Einheit«n 
sind  wir  an  der  amerikaiiischün  Ecke  angekommen.  Zwei  weitere 
Schritte  jileicli  11  und  13  bringen  uns  auf  der  andinen  Kante  nach 
der  yüds])itze,  drei  weitere  gleich  15,  J7  und  19  wieder  zurück  zur 
jetzigen  Lage.  Da  man  nun  annehmen  könne,  dass  seit  der  Bildnii^ 
der  Erdkruste  der  Erdnidius  sich  etwa  um  0,21  "n  verkleinert  habe,  so 
würde  in  früherer  Zeit  ein  weiterer  Schritt  gleich  21  möglich  ge- 
wesen sein,  ehe  der  Umkreis  geschlossen  war,  Bertrand  schlis^t 
daraus,  dass  es  in  der  üneisformation  sechs  grosse  Faltungsperioden 
gegeben  habe.  Ebenso  verfolgt  Bertrand  den  Weg  des  Poles  auf 
Gruud  der  Behauptung,  dass  die  Tetraederachse  mit  der  Rotatioiü- 
achse  stets  denselben  Winkel  einschliesse,  wie  die  letztere  mit  der 
Achse  der  Ekhptik,  Ursprünglich  sei  dieser  Winkel  gleich  0''  ge* 
wesen,    weil    alle    drei    Achsen    nach    dem    Gesetze    der    Symmetrie 

M  Comptea  Ktndus.   130.  p.  458. 
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zusammenfallen  mussten.  Wir  sehen,  Bertrand  geht  in  seinen  Folge- 
rungen sehr  weit,  und  wir  können  in  ihnen  nicht  mehr  als  kühne 
Phantasiegebilde  sehen.  Es  ist  nicht  recht  ersichtlich ,  warum  seit 
der  Entstehung  der  Erdkruste  der  Eckpunkt  gerade  einmal  um  die 
Erde  herumgewandert  sein  soll,  wir  müssten  nach  Bertrand's  Erörte- 
rungen annehmen,  dass  nunmehr  ein  Abschluss  dieses  Vorgangs  oder 
eine  Umkehr  desselben  eintreten  würde,  eine  Vermutung,  zu  der  wir 
nicht  die  geringste  Ursache  haben.  Etwas  günstiger  würde  die  An- 
nahme sich  gestalten,  wenn  Bertrand  statt  der  arithmetischen  eine 
geometrische  Reihe  für  seine  Eckenwanderung  aufgestellt  hätte.  Aber 
ganz  abgesehen  davon  ist  Bertrand's  Hypothese  auf  unsicheren  Grund 
gebaut,  lässt  sich  doch  für  die  Ausbildung  eines  Doppeltetraeders 
kein  physikalischer  Grund  angeben. 

Ein  zweiter  Punkt,  in  dem  Green's  Hypothese  einer  Verbesserung 
bedarf,  ist  seine  Theorie  der  Flutbewegung   und  Torsionswirkung  im 
Mittelmeergebiet,  sowie  der  dadurch  bewirkten  Ostverschie- 
bung.    Ist  eine  tetraedrische  Umformung  vorhanden,   so  muss  nach 
Süden  zu  ein  Beschleunigungsbestreben  in   der  Erdkruste   vorhanden 
sein.     Aber   es   ist  nach   dem   bisher  Angeführten   kein   Grund    vor- 
handen   anzunehmen,    dass    die   Süderdteile    im    ganzen    vorauseilen. 
Vielmehr  müssen  wir  von  vornherein  vermuten,   dass  das  Anwachsen 
der  Winkelgeschwindigkeit    kontinuierlich ,    nicht    sprungweise    statt- 
findet,  und  dass  folglich  die  Torsion   sich    nicht   nur   in   einer  Zone 
bemerkbar  machen  kann.     Auch  betreffs  des  Flutbruches  scheint  mir 
Green  einen  falschen  Schluss  zu  ziehen.  Eine  Maxinialspannung  wird 
nur  an  den  beiden  Punkten  vorhanden  sein,  für  die  die  Sonne  bezw. 
der  Xl.md   im  Zenit  oder  Nadir  steht,   und   sie   wird   im    Laufe   des 
Tages  auf  einem  Parallelkreis,   nicht   auf   einem  grüssten  Kreise  um 
die  Erde    wandern ,    bei    der   in  Fig.  5   dargestellten  Erdstellung  auf 
den  beiden  Wendekreisen.     Wir   müssen   also   nach   dem   früher  Ge- 
sagten auf  diesen  Brüche  erwarten  und  nicht  auf  einem  den  Äquator 
schneidenden  Kreise. 

In  dieser  Richtung?  suchte  besonders  Emerson^)  Green's  Theorie 
zu  verbessern.  Zunächst  glaubt  dieser,  dass  die  Ostverschiebung  un- 
abhängig von  der  mittelmeerischen  Zone  ist,  zumal  wir  diese  Ver- 
schiebung bei  Afrika  vermissen.  Nach  Emerson  ist  die  Ostverschie- 
bung dadurch  hervorgebracht  worden,  dass  Nordamerika  und  Asien 
im  Ostf»n  snnken,  im  Westen  neue  Ketten  angliederten,   während  bei 


1)  Siehe  S.  285,  Aom.  2. 
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Australien  der  nmgekf-hrte  Fall  eintrat.     Für  Atm  Sinken   der  iiordi< 
srhen  (tatkÜRten   npreehen    die    lUaskiisten   vod  NeuschotUftnd ,   Neu- 
fundland  imtl  Korea.     Doch   gibt,    e»   &iic.h  WiderRprüuhe.     Asien    ist 
durrh   die  jungen  Inoelbogen  nach    Osten   gewachsen   und  Au5tmli«Q 
erstreckte  sich  früher  weiter  nach  Osten,  wofür  das  Fehlen  tertiürtr 
Meeresablagerungen  an  Anütraliens  O^tküste,   gowie   das  Vorkommea 
grosser   Landtierreste  auf   der   kleinen   Lord   Howe-Iusel ')   spret^hen. 
Weiter    im    Osten    sind    freilich    wieder   jiinj^e   (iebirge   angegliedert 
worden.     Für  Südamerika  glaubt  aucli  F.inerson  die  Ost  Verschiebung 
nicht  zurückweisen  zti  können,  er  nimmt  an,  dass  sie  hier  vielleicht 
durch  dif  Faltung  der  Anden  bedingt  sei.  Andererseits  weist  F^mer- 
son    darauf   hin.    duss  die   sinkenden   ozeanischen  Flächen    oRtnärls 
streben  musaten.  Auf  die  Folgen  dieser  Erscheinung  aoll  später  näher 
eingegangen  werden.     Was  nun  die  Mittel meerzone  betrifft,  so  glaubt 
Emtirsou.  dass  diese  am  Anfange  der  F.rdentwickehing  dem  .iqoatur 
parallel  verlief,  der  Nordpol   fiel   «Iso  damals  in  die  Gegend  der  Be- 
ringstrasse,    in    deren    Nähe   noch    jetzt   die   Aleuten    dem   Verlsofe 
eines  alten  Breitengrades  sehr  nahe  kommen  (s.  Karte),    Für  eine 
ähnliche  Lage   des   früheren   I'olea    hahen    schon    viele   Forscher  ge- 
sprochen.   Nach  den  Entwicketungen  von  Evans")  kommt  der  iiU 
Nordpol  auf  l8n<»  0  70">  N   zu   lic-gen   südl.  der  Wrangel-Inael,  nifht 
zwischen  OrÜniand    und  Spitzbergen,    wie    IC v ans    fälschlich  augitit. 
Neuiu  ayr  erklärt  die  tertiäre  l'Üanzenwelt  am  Mackenzie,  in  (ürinnell- 
land,   auf  Disko   und   den  Neusibirischen  Inseln,    durch  eine  Polver- 
schiebung  von  10"  nach  der  Heringstrasse,  Nathorst*)  die  japaniscbe 
Flora  im  Miocän  durch  20"  Verschiebung.     Ebenfalls  aus  paläophjii>- 
logischen  Oründen  lässt  l'aroche*)  deu  Pol  einen  Kreis  von  30"Dutcli- 
messer  um  den  magnetischen  Pol  beschreiben,   sein  Weg    würde  üi" 
dann  auch  durch  Ahiska  führen.  Hierher  verlebt  ihn  auch  auf  200"" 
zwischen  (50—70"  N  Öemper^)  auf  lirund  von  Untersuchungen  üb«r 
Molluskenwanderungen  im  Focän.     Taylor'^l  suchte  wegen  der  Lag^ 
der  l!erg/,iio;e  den  alten  l'ol  in  der  lleringstrassc.  in  ähnlicher  Weis" 
sehen  Miciiei  Lövy  und  Marcel  Itertrand  hier  einen  wichtigen  Pu"^' 

1)  Suesa.  A.  (I.  E.  II.  S.  203. 

-')  Qunrtcrly  .lournal  of  iht-  Geolofiical  Society,  t.  32.  p.  108. 

3)  Koken,  Di«  Vorwelt  1S93.  S.  ^39. 

J)  Mein.  ,iü  la  Soc.  Arcli.  ft  d'Hisl.  Nat.  de  la  Manche,  Vol.  7.  1866. 

'')  7<eitschri(t  dei'  Deuti=cheii  Ooolojiischeii  UesellHchaft.    1899. 

"I  W,  P.  Tnyloi-,    Cruinplins   of   ihe   earth's  crust.     American  Joumn!  of 
Sciences,  -i'^.  snr.  t,  .30.  lS9.i. 
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der  Erdkruste ;  wenn  anch   nicht   den  Rotationspol   selbst,   während 
Bertrand*)  früher  den  Pol  seiner  sich  orthogonal  kreuzenden  Fal- 
tungslinien  auf  der  Patrick-Insel   suchte.     Für    eine   Änderung    der 
Breite    in    der   Erdgeschichte   sprachen    auch  Fish  er*)   wegen    des 
Mangels  irgend  welcher  Wirkungen  am  Äquator  und  G.  H.  Darwin^), 
der  wegen  der  Eiszeit  eine  Polverschiebung  von  10 — 15®  nach  Grön- 
land annahm.     In  neuester  Zeit  hat  sich  auch  Prinz**)  dafür  ausge- 
sprochen,   dass    der   Pol    in    der  Beringstrasse    lag.     Der    belgische 
Astronom  sieht  ebenfalls  in  der  Mittelraeerzone  eine  Torsionswirkung 
zwischen  der  nördlichen  Land-  und  der   südlichen   ozeanischen  Halb- 
kugel, übersieht  aber,   dass  bei  der  von  ihm  gewählten  Pollage  Süd- 
amerika   nnd    Afrika    keine    Ostverschiebung    aufweisen    (s.    Karte). 
Emerson  nimmt  nun  an,  dass  die  Erde  ursprünglich  senkrecht  zur 
Ebene   der  Ekliptik   stand,    wie   es  jetzt   noch  annähernd  der  wahr- 
scheinlich  im  Glutzustande   befindliche  Jupiter  tut.     Es   musste  also 
in  der  Nachbarschaft   des  .Vquators   eine   starke  Flutwelle  das  ganze 
Jahr  hindurch  wirken,  und  die  Bildung  der  Mittelraeerzone  rückt  da- 
durch  mehr  aus  dem  Bereiche  der  Zufälligkeit  als  bei  Green,     Bei 
beginnender  tetraedischer  Umbildung  trat  dann  eine  Achsenverschie- 
bung ein,   so  dass  die  Erde   jetzt  um   23*/2®  geneigt  ist.     Hand  in 
Hand    ging    damit  eine  Abnahme  der  Abplattung.     Nach  Darwin^) 
nimmt  Emerson  für  die  Erde  eine  alte  Kotationsdauer  von  nur  öVi 
Stunden  an.     Bei   der   hierdurch   bedingten  starken  Abplattung   war 
die  Oberfläche  grösser   als   jetzt    und   die   Abnahme   der  Abplattung 
musste  Druck wirkimgen  hervorbringen,  die  nach  Taylor^)  hinreichen 
würden,  um  alle  Faltungen   zu    erklären.     Jedenfalls   würde   dadurch 
auch  die  tetraedrische  Umformung  unterstützt,  und  daraus  würde  es 
sich   erklären,   dass    die   ])aläographischen  Karten  die  tetraedrischen 
Zuge    des    Erdantlitzes    nicht    so    hervortreten    lassen.     Emerson 
glaubt,   dass  diese  Abnahme   der  Abplattung  wesentlich   bei  der  Bil- 
dung der   Mittelmeerzone    mitgewirkt    habe:    Die  Gebirge    derselben 
entstanden   durch  Abfliessen   der   überschüssigen   Masse   des    äjiuato- 
rialen   Wulstes,    als    dessen    eingesunkene   Keste    wir    die    südlichen 

M  Bulletin  de  la  Soci^te  (Jeologique  de  France.    Vol.  20.  1892.  S.  164. 

2)  Osmond  Fisher,  Physics  of  the  Eartb's  Criist.  Ib81.  S.  1?<3. 

•0  G.H.  Darwin,    On   the  influence  of  geological   dianges  on   tlie  earth*fl 

axis  of  rotation.     Philos.  Triinsact.  of  the  Roy.  Soc.  t.  lt)7,  part  I.  1877.  p.  271. 

*)  Siehe  S.  285,  Anm.  3. 

ö)  Philos.  Transact.  of  the  Roy.  Soc.  t.  170,  part  II.  1879.  p.  494,  nsi. 
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Massive  vun  Brasilien-Guayana.  Afrika^Arabtea  und  Aii»tralieti  an- 
sehen künnen.  Üass  die  Zone  ganz  nördlich  vom  Aquutor  liegt,  er- 
klärt Emerson  dadurch,  dass  der  Äquator  südwärts  wanderte.  Dies 
gilt  freilich  nur  für  Afrika  und  Südamerika. 

Green  behau|)tet,  diiss  im  Norden  die  Gebirge  hauptsächlich 
iu|uatorifü .  im  Soden  njeridional  vertaul'en.  Dies  scheint  aber  für 
den  Ural,  die  Agipalachieii  und  das  Felsengebirge  nicht  zu  stimmon. 
Gregory^)  sucht  auch  diese  dem  System  dadurch  anzupassen,  dass 
er  annimmt,  daas  uuf  eine  äphäriische  Rückbildung  eine  vollständige 
Umkehrnng  des  Tetraedroids  gefolgt  sein  könne.  Eine  solche  nimmt 
er  für  die  jungpaläozoische  und  für  die  mesozoische  Zeit  an,  wesent- 
lich mit  veranlagest  durch  Neumayr's  Jurakarte.  Aber  dann  ist 
wieder  der  Verlauf  des  aremorikanisch-varitiki sehen  Gebirges  und  der 
australischen  Kordillere  nicht  zu  erklären.  Nach  dem,  was  früher 
über  den  Verlauf  der  Green' sehen  Kanten  gesagt  worden  ist,  ist 
übrigens  ein  äquatoriales  Streichen  der  nördlichen  Gebirge  gar  nicht 
allgemein  vorauszusetzen,  ja  die  ,\]ijMilachien  und  das  felsengebirge 
fügen  sich  den  Kanten  besser  an.  als  z.  B.  der  äquatorial  streichende 
Attas.  Endlich  müssten  wir  dann  auch  in  der  Gegend  des  Nordpols 
ein  altes  Massiv  linden,  wofür  bis  jeti^t  keine  Anzeichen  sprechen. 


Uer  syiniriefrisi-h-tetruedrisfhe  lileichgewiehtäktirper. 

Nachdem  wir   im   vorhergeli enden   die  (ireen'sche  Theorie  und 
die  wesentlichen   für    sie   vorgeschlagenen   Abänderungen    betrachtet 
haben,  soll  im  folgenden  der  Versuch  unternommen  werden,  den  ver- 
schiedenen Modifikationen  der  Thuorie  eine  neue  hinzuzufügen  unter 
Verwertung  der  bisher  gefundenen  Uesultate.     Mit  Lapparent  und 
und  Ligondi'S  legen  wir   ein  ungleichseitiges  Tetraeder  unserer  P*" 
trachtung  zugrunde,  halten  aber  mit  Green,   I.evy  und  BertrB-^'' 
die   Forderung    der    Symmetrie    aufrecht.     Von    einer   solchen  kü^o 
aber   mir   die  Hede   .sein,    wenn    entweder   die  Ecken   jiaarweise    ^^ 
zwei  Parallel  kreisen  liegen,  dann  müssten  Land  und  Wasser  auf  he"** 
Halbkugeln   gleicbniiissig    verteilt    sein    und    sich    wechselseitig   e"'' 
sprechen,  oder  wenn  eine  Ecke  mit  einem  l'o!  /usanimenfällt  und  rf'" 
anderen  in  gleicher  Breite  liegun. 

')  Siehe  S.  SSi,  Anni.  1. 
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Wir  sehen  also  den  einen  Eckpunkt  oder  nach  Bertrand  besser 
die  eine  Eck  fläche  im  Südpolargebiet.     Dass  wir   es  hier  wirklich 
mit  Landmassen  zu  tun  haben,  mag  es  nun  ein  zusammenhängender 
Kontinent  oder   ein  Archipel  ähnlich   dem   nordamerikanischen   sein, 
und  dass  hier  ein  altes  Massiv  zu  suchen  ist,   wie  wir  es  im  Innern 
grosser  Festländer   zu  finden   gewöhnt   sind,   schliesst   Sacco^)  aus 
dem  Verlaufe  der   von   ihm  angenommenen  jungen  Faltenzüge.     Ein 
gewichtigeres  Argument   liefert   dafür  der  Schutt   der  Eisberge  und 
das   Moränenmaterial.     Beide    bestehen    der  Hauptmasse   nach    aus 
Gneis,    der  in    sehr    ansehnlichen  Blöcken   vorkommt,  Granit   und 
Quarzit,  ausserdem  aus  Glimmerschiefer,  Amphibolit,  Quarzdiorit  und 
Dioritschiefer ,  sowie  aus    den  die  genannten  Gesteine   aufbauenden 
Mineralien    wie    Quarz,    Feldspat,    Glimmer,    Hornblende,    Granat, 
Turmalin,  Glaukonit  usw.     Das  sind   aber  Gesteine  und  Mineralien, 
wie    sie    sich  hauptsächlich    in  uralten  Massiven    innerhalb    grosser 
Festländer    finden.     Für   das    Vorhandensein    grosser    antarktischer 
Landmassen  sprechen  ausserdem  die  gewaltige  Inlandeisentwickelung, 
sowie    häufige    föhnartige    Winde    am  Nordrande    von   Wilkesland  ^). 
Die   anderen  drei  Eckflächen   suchen    wir  zwischen    50  und    70®  N, 
also  etwa  in  derselben  Breite  wie  Lappare nt,  der  in  seiner  letzten 
Veröffentlichung  über  die  Tetraederfrage')  den  asiatischen  Eckpunkt 
in    dem   Gneisgebiet   westlich    von   Jakutsk    um    den   Mittellauf   des 
Wiljui  sieht.     In  diesen  Breiten  sehen  wir  in  ungefähr  gleichen  Ab- 
ständen die  uralten  Massive  des  kanadischen  und  des  skandinavischen 
Schildes   sowie   das   sibirische   Zentralmassiv,    das   vom  Eismeer   bis 
:Kum  Baikalsee,   vom  Jenissei    bis  über  die  Lena   zum  Aldan  reicht, 
und  dessen  südlichster  Teil  das  Amphitheater  von  Irkutsk  ist.     Hier 
tritt  freilich  das  archäische  Gestein  nur  auf  geringer  Erstreckung  zu- 
r^i^,  eben  im  Wiljuigebiete,  aber  die  darüber  liegenden  cambrischen 
^>ohichten   sind  vollständig   ungefaltet.     Diese    Massive   sehen  wir   in 
ihrer  Gesamtheit  als  Eckflächen  an.     Ihre  Ausdehnung  lässt  sich   in 
EInropa  und  Amerika  ziemlich  genau  ermitteln,    sind    sie   hier   doch 
durch  seenreiche  Glintlinien  bzw.  durch  präcambrische  bis  silurische 
t^aJten  umschlossen,   in  Asien  dagegen   geben   nur  auf  der  Südseite 
pOfithume  Faltungen  eine  scharfe  Grenze,   da   das  Gebiet  noch  nicht 
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i)  Sacco,  Essai  sar  TOrogeoie  de  la  Terre.  Turin  1895. 
>)  Vgl.  hierzu  Reiter,  Die  Südpolai frage  und  ihre  Bedeutung  für  die  gene- 
^*^che  Gliederung  der  Erdoberfläche.     Weimar  1886. 
3)  Comptes  Rendus.  130.  p.  617. 


geniigeml  geologisch  erforscht  ist').  Dies  ist  also  bei  der  Betracb- 
tiing  der  beigegebenen  Karte  zu  beachten,  auf  der  die  Massive 
durch  besondere  Bezeichnung  der  Flache  dargestellt  sind.  Beim  Säd- 
(tolmassiv   war   natürlich   nicht    einmal   ein   Versuch  der  At^renzinig 

statthaft,  darum  fehlt  hier  die  Bezeichnung  der  Fläche. 

Wenn  wir  nun  auch  als  Ecken  Flachen  annehmen,  so  iDÖssen 
wir  doch  für  eine  zahlenmässige  Vei^leichung  von  Eckpunkten 
ausgehen,  und  nehmen  als  solche  die  Mittelpunkte  der  Massive  ao, 
wie  auch  die  auf  der  Karte  angegebenen  Bert  ran  d'schen  Eckpunkt« 
die  ungefähren  Mitten  seiner  Eckliächen  sind.  Als  MittelmeridianB 
der  Massive  finden  wir  2Ö*.  112"  und  272"  O,  als  mittlere  Bi-eile 
(J3".  62"  und  ö8"  N.  im  Durchschnitt  also  «l'^N.  Die  Lage  der 
Endpunkte  ist  danach  folgende; 

1,  In  Südfinnland  südlich  von  Heinola,  östlich  von  Lahtiti, 

2.  auf  dem  Laufe  der  Konpina  nordwestlich    vom  Hochlande  '"D 
Patom, 

^,    3,  in  der  Hudsonbai  östlich  vom  Kap  Eskimo  auf  dem  westlif^in 

2  Teil  der  200  m  Isobatlie. 

Natürlich  ist  diese  Bestimmung  eine  willkürliche,  doch  dürfte 
ein  anderer  Weg  kaum  zu  einem  besseren  Werte  fuhren.  Audi 
sfimmon  die  Werte  gut  zu  denen  Lapparent's.  Die  Länge  der  in- 
dischen Kante  beträgt  39,5 ",  der  pa;^itischen  57 ",  der  atlantischen  \i"- 
der  nieridionalen  151",  Der  Tnathematische  Verlauf  der  bnrealfn 
Kanten  ist  folgender:  Von  Finnland  iinniihernd  in  der  Kichtung  df 
russischen  Nordküste  Kanin  abschneidend,  Südende  der  Karabai. 
ndl.  I'.  68"  X  bei  09"  0,  parallel  der  unteren  Tunguska  zu  Konpiria. 
Olenekmündung,  ndl.  P.  84,5"  N  bei  192"  O,  Meiville-Insel  die  öst- 
liche Halbinsel  abschneidend,  King  William-Land,  Hudsonbai,  Mitle 
von  Baftlnland,  ndl.  V.  73"  N  bei  329"  0,  Kaiser  Franz-Joseph-Fjoni' 
Jan  Mayen,  Südlofoten,  Finnland.  Die  Grösse  der  einzelnen  Tetra- 
edroidtl liehen  habe  ich  unten  zusammengestellt  und  zum  Vergleie!"' 
hinzugefügt  die  Werte  von  Lappiirent's  Tetraedroid  nach  der 
früheren  Eckenhestimmung,  sowie  die  wirkliclie  (irösse  der  ozeanischen 
Flächen  mit  ihren  ZuHussgebieten.  Bei  der  Berechnung  der  letzteren 
habe  ich  die  abliusslosen  tiebiete  dem  Ozeangebiete  zugerechnet,  '" 
dem  sie  in  den  nächsten  Beziehungen  stehen.  So  sind  zugeonii« 
dem  Allrtütischen  Ozean  die  aralokasiiische  Senke,  das  Tsadseegebie'- 
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die  südamerikanischen  Gebiete;  dem  (Irossen  Ozean  Hochasien  und 
das  nordamerikanische  Plateau;  dem  Indischen  Ozean  Arabien,  Iran, 
Südafrika  und  Australien.  Als  (irenzen  zwischen  den  Ozeanen  sind 
die  Meridiane  der  südlichs^ten  Landspitzen  angenommen  und  das 
Gebiet  der  Südpolarkalotte  ist  den  Ozeanen  nach  ihrer  Breite  zu- 
geteilt.    Wir  erhalten  dann  folgende  Zahlen: 

« 

1.  Pazifische  Flache  43,5^' o;  nach  Lapparent  37.5*^  o;  Ozeangebiet  41  ^o. 

2.  Atlantische    ,      30,5  ^.o;     .,  ^  32    ^,'o;  .,  32  ^/o. 

3.  Indische         .      23,5  «/o;     .  .  26,5  ^'o;  ^  21  Vo. 

4.  Arktische      ^        2,5^'o;     ,  ^  4    » >;  ^         6,5<>/o. 

Ein  bedeutender  Teil  des  arktischen  Ozeangebietes  greift  auf  die 
pazifische  und  auf  die  indische  Fläche  über  und  liegt  also  ausserhalb 
der  arktischen  Fläche,  deren  Mittelpimkt  etwa  in  dem  Meere  nördlich 
des  Gebietes  zwischen  Spitzljergen  und  Kaiser  Franz-Joseph-Land  liegt, 
aber  diese  Fläche  urafasst  doch  das  eigentliche  tiefe  arktische  Becken 
und  liegt  antipodisch  gegenüber  der  ebenfalls  exzentrischen  antark- 
tischen Landmasse.  Dem  nördlichen  Vorspringen  der  pazifischen 
Fläche  entspricht  das  weit  südwärts  reichende  Wedellmeer  östlich  von 
Grahamland.  Ausser  der  arktischen  Fläche  weicht  aber  keine  mehr 
als  2,5 "/o  von  der  Grösse  des  Ozeangebietes  ab,  während  nach 
Lapparent's  alter  Eckenbestimmung  Abweichungen  bis  zu  5,5®  o 
vorkommen. 

Dass  in  diesen  Breiten  die  Tetraederecken  zu  suchen  sind,  dafür 
scheinen  auch  Schweremessungen  zu  sprechen,  indem  man  in 
Kanada  wie  in  Westrussland ^)  geringe  Schwere  gefunden  hat,  doch 
muss  man  mit  diesem  Schlüsse  vorsichtig  sein,  da  die  gleiche  Wir- 
kung dnrch  grosse  unterirdische  Hohlräume  oder  durch  Massen  leichten 
Gesteines  in  der  Tiefe  verursacht  werden  kann,  wie  es  wohl  z.  B.  in 
der  südlichen  Umgebung  von  Berlin  <ler  Fall  ist.  Inmitten  eines 
archäischen  Massives  freilich  erscheinen  beide  Gründe  nicht  recht 
wahrscheinlich. 

Mehr  Wert  können  wir  auf  einen  anderen  Umstand  legen. 
Während  den  europäischen  Verhältnissen  BesseTs  Berechnung 
des  Erdsphäroids  sich  am  besten  anpasst,  stimmen  nach  (ire- 
gory*)  vom  Wolgabecken  an  Clark  es  Schwerelinien  besser  mit  der 
Wirklichkeit   zusammen.     Diese  Erscheinung   erklärt  sich    durch   die 


>)  Gregory,   Geograpbical  Journal  1899.   p.  244.     Emerson,   Bull.  (Jeol. 
Soc.  Amerii*.  11.  p.  72. 

•^)  Geogr.  Journ.  1899.  p.  243. 


tetraedrischc  Theorie,    denn    wir    haben    es    hier   mit    verschiedenes' 
Grenzflächen    zu    tun.     Wegen     der    (;leichmäG8igen    Vertailung    di 
Drucke»   im  plaBtischon  Erdiunem   und   wegen   der  Kotationswirki 
werden   die  Flachen   fast  gleichmässi^   gekrümml    sein.     Der  gleich*^ 
massigen  Krümmimg  wirkt  aber  die  Starrheit  der  Erdkruste  und  Ix»- 
»cinders  der  Eckflächen  entgegen.    Durch  die  Einwirkung  der  letzteren 
wird  die  Krümmung  etwas  verkleinert  werden  und  zwar  um  so  mehr, 
je    näher  die  Eckflächen   einander   liegen.     Infolge   davun   wird    also 
die  kleinere  flache  weniger  gekrümmt  sein  und  wegen  des  grösseren 
Krümmungsradius   einem  grösseren  Sphäroide   anzngehüren   scheinen. 
Daher   passen    zu   der  kleineren    indischen  Fläche   die    von  Clarke 
gefundenen   grösseren  Werte    für  die  F>dachson  (Differenz   809,35  m 
für  die  grosse,  504,92  m  für  die  kluine  Halbachse).     Hiermit  stimtnt 
überein ,   dass  nach  Helmert')   der  53"  N   in  Europa    stärker  g^ 
krümmt  ist  als  /,a  erwarten  war.    Doch  noch  mehr.    Der  linterschieJ 
der  Krümmung    wird   hauptsächlich    in   oetwestlicher  Kichtung  giim 
sein,   weil  in  dieser  die  Eckflächen  einander   besonders   nah«   liegen. 
während  er  in  meridionaler  Richtung   nur  gering  sein  kann.     Infolge 
dessen  wird  der  Unterschied  für  die  grosse  Achse  der  Erde  bet^>t•h^ 
lieber  sein  müssen  als  der  für  die  kleine.    Die  Folge  davon  ist  daa 
die  Messung  auf  einer  kleineren  Flache  zu  einem  grösseren  Werte  für  die 
Abplattung  führen  muss,    was  ebenfalls  zu  L'larke's  Zahlen  stimmt 

\h~QF,  '^t***  ..QU  ^^'  Dessel).  .\uf  der  pazifischen  Fläche  müssten 
wir  nach  dem  Gesagten  für  das  Erdsphäroid  kleinere  Werte  ändeo 
als  Bessel,  auf  der  arktischen  griissere  als  Clarke.  Die  gnitid- 
legenden  Messungen  müsstcn  im  östlichen  Asien  oder  westlichen  Nord- 
amerika hezw.  etwa  in  Spitzbergen  auBgeluhrt  werden. 

Ausser  den  angegebenen  vier  alten  Massiven  gibt  es  auf  der 
Erde  noch  mehr  grosse  archäische  Blöcke,  zunächst  das  Massiv  von 
Zentratafrika  und  Arabien,  das  Sacco'l  als  das  älteste  ansteht,  dünn 
die  Massive  von  Südamerika  und  Australien.  Als  Eckpunkte  ki)iu*n 
sie  aber  nicht  in  F'rage  kommen,  da  sie  wenigstens  in  der  Jebtzeil 
nicht  in  gleicher  Ilreite  liegen  und  ihre  Wahl  auch  nicht  das  B*li*' 
der  Erde  erklären  würde. 
dionalen  Kanten  ansehen. 


Berlin  l>aii 
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Betrachten  wir  nun  die  Verteilung  von  Land  und  Wasser 
auf  dem  von  uns  angenommenen  Tetraedroid.  Von  den  Flächen  wird 
die  grösste  dem  Erdmittelpunkt  am  nächsten  liegen ,  auf  ihr  wird 
also  auch  die  grösste  Wasseransammlung  stattfinden.  In  der  Tat 
ordnen  sich  die  Flächen  ihrer  (jrösse  nach  wie  die  entsprechenden 
Ozeane.  Die  Sclinittkurve  der  tetraedrisclien  Lithosphäre  und  der 
sphäroidischen  Hydrosphäre  berührt  auf  der  dem  Mittelpunkte  fernsten 
arktischen  Fläche  nicht  die  Tetraederkanten,  wir  haben  hier  ein  rings 
von  Land  umschlossenes  Wasserbecken,  auf  den  grösseren  Seiten- 
flächen dagegen  kreuzt  die  Schnittkurve  die  Kanten,  die  Wasser- 
becken stehen  in  Verbindung  und  bilden  um  die  südliche  Ecke  einen 
geschlossenen  Wasserring  um  60®  südl.  Br.,  von  dem  die  Ozeane  nach 
Norden  sich  erstrecken;  dabei  müssen  sie  sich  verschmälern  und  in 
stumpfem  Winkel  enden,  während  die  Kontinente  sich  scharf  nach 
Süden  zuspitzen.  Da  die  Flächen  verschieden  gross  sind,  müssen  auch 
die  Flächenwinkel  verschieden  sein,  am  kleinsten,  die  Kanten  also 
am  schärfsten,  zwischen  den  grössten  Flächen.  Dementsprechend  er- 
streckt sich  das  zwischen  der  pazifischen  und  atlantischen  Fläche 
liegende  Südamerika  am  weitesten,  das  die  atlantisch-indische  Kante 
bildende  Afrika  am  wenigsten  weit  nach  Süden.  In  Wirklichkeit  sind 
nun  freilich  die  Züge  des  Erdreliefs  viel  verwickelter,  als  dass  sie 
auch  durch  ein  imgleichseitiges  Tetraeder  völlig  erklärt  werden  könnten. 
Das  war  auch  gar  nicht  zu  erwarten.  Mit  einer  Theorie  alles  er- 
klären zu  wollen,  das  ist  der  Fehler  früherer  Versuche.  Die  tetra- 
edrische  Umformung  hat  nur  die  grossen  Züge  der  Erdoberfiäche  be- 
dingt; im  einzelnen  haben  z.  B.  an  der  Ausbildung  der  Kontinental- 
sockel andere  Faktoren  sehr  wesentlich  mitgewirkt,  wie  die  Inhomo- 
genität der  Erdkruste  und  ihr  Zerbrechen  und  Einsinken  längs  aus- 
gedehnter Spaltensysteme  besonders  im  Gebiete  des  Atlantischen  und 
des  Indi.schen  Ozeans. 

Nach  der  Laj^e  der  Ozeane  müssen  selbstverständlich  auch  die 
Jlanptwasserscheiden  den  Kanten  analog  verlaufen.  Immerhin  schwankt 
die  boreale  Wasserscheide  zwischen  69"  N  (Torneäelf)  und  47 "N 
(Irtysch).  Die  meridionalen  Wasserscheiden  dagegen  schliessen 
sich  ziemlich  gut  an  die  Schwächezonen  an.  Als  solche  sehen 
^r  für  die  känozoische  Periode  an  die  Anden,  den  ostafrikanischen 
Oraben  und  den  neuseeländischen  Inselzug,  womit  aber  nicht  gesagt 
sein  soll,  dass  dies  die  Kanten  selbst  seien.  Alle  drei  liegen  ostwärts 
der  mathematischen  Kanten  nach  dem  Gesetze  der  Ostverschiebung; 
am  wenigsten  wait,  etwa  10  ",  die  Schwächezone  Afrikas,  dessen  Massen- 


mittelpiirikt  am  weiU-st-n  närdlich  liegt.  Dann  kommt  seiner  mitt- 
leren Liige  ents|irechfnd  Südamerika  mit  Ifi"  und  /iiletKt  AnetraiieS' 
mit  60"  Oatversphiehiinfj-  Aurh  wenn  wir  mit  lirc^n  iUp  auetrafi-: 
sehen  featländiflchen  FaltenfiebirRe  ah  Schwäcliezone  wiihllen.  w 
Australien  mit  ca.  40"  ;in  letzter  Stellp  kommer.  Icli  mdcbt«  abw 
auf  diese  Zahlen  nicht  viel  Ucwicht  legen.  Von  diesen  Si'hwächftt 
Zonen  iteigt  die  lelthal'teNte  Unruhe  dit;  südiimi-rikaniiiciie.  dann  fulgttt 
die  australisch«  und  Kuletzt  die  afrikaniMche,  gann  entsprorclicnd  (leaij 
was  im  vorhergebenden  Abschnitt  urtirtert  ist.  Die  huri'aion  KantMl 
mit  ihren  stumpfen  Flächt^nwinkeln  treten  jetzt  Überhaupt  nicht  mrt( 
ah  Si'h«'a<;he/oncn  bervur,  dieüe  verlaufen  vielmehr  weit  siidlieb  inf 
Kiinten  und  nidit  einmdl  iiarallel  zu  ibnen.  Gregory  lümmt  uk' 
dass  diu  im  Nocden  nahe  aneinander  liegenden  Kcken  d(rm  Landnot 
grössere  Stuhilitllt  verteilit^ ,  und  dnss  dadurch  Ate  8cbwiich«Knt 
oiich  Süden  geriu;kl  wird,  vn  sie  mit  dvr  aus  »ndpren  iTSftCben  he^ 
rührenden  mitt«lnieenschen  Do[ires»ion  »Ufiammenfälll  Diese  i^tsbj|ilüt 
der  Ecken  mnas  abei-  erst  erktürt  werden ,  denn  eigentlich  milssl«il 
■wir  in  ihnen  Gebiete  noch  grösserer  l'nrube  erwarten  als  in  den 
Eanten. 

Am  besten  werden  uns  di«  gegenwürtigen  Vorhültnisae  kttr 
werden,  wenn  wir  den  Wendetianj!  des  Telraedroids  zn  verfr-I^m 
liuchen.  Wenn  wir  auch  nicht  j^erade  mit  l-onl  Kelvin  annehmen, 
daas  die  Kontinente  hereils  im  iTgusnebel  iingedculet  waren,  durch 
ihre  chemische  Reschiiffenheil  von  den  itiiteroze:ini sehen  Flächen  ge- 
schieden, so  w:ir  douli  zweit'ellus  "ileich  die  erste  Erstarnrngskriist« 
der  Erde  bereits  iidioiungen,  Stelh-n,  an  denen  die  ersten  Schlacken- 
achollen sich  bildeien.  werden  dicker  und  fester  gewesen  sein  als 
solche,  yn  denen  der  glühende  Ball  ziilet/t  siidi  schloss.  Durch  iw 
gewaltigen  Enijilionen,  die  über  der  Erstarrungskniste  die  I'atwf*" 
decke  bildett-n.  wurde  die  Inhümogenitül  noch  verstärkt.  Solange  die 
Kruste  noi'h  dünn  war.  überwci«;  die  Wirkitnt;  der  Rntation,  und  pIw 
die  tetraecirischel'mt'ormiing  heKaiin.  niiisstesjch  beri'ils  eineSeliffäcl»- 
Zone  durch  die  Wirknni;  der  innpren  fif/,eiten  ausgebildet  liabsn. 
deren  Lage  uns  die  mitteliiieeris.cliB  Zone  angibt.  Mit  Emerson 
nehme  ich  an,  dass  die  HrdaclL^B  mv|iriin^lich  scnkreebt  zur  Ekliptik 
stand,  und  dass  die  I'ole  aiil'  den  jetzificn  Polarkreisen  lagen.  D™ 
Nordpol  habe  ich  auf  181 "  0  aiigctiumnifn.  Er  liegt  dann  am  innere» 
Ende  der  Heiligen-Kreiiz-Huclit  imt"  der  Tsehuklschen-HalbiuBel.  l«f 
alte  .\rjuator  kreu/l  den  jct/igeii  <'i>tlicli  der  (ialiiii;iRiis-lnaeln  nönllicli 
der  Insel  1^.  I'hi'isli.bal,  yi'lit  von  liier  nach  \'arin;c5.  zwischen  tlranaäa 
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und  Tobago  hindurch,  trilBft  die  afrikanische  Westküste  in  der  Bucht 
de  Cypriano,  läuft  nahe  am  Wendekreis  durch  die  Wüste,  dann 
parallel  dem  Hochlande  von  Tibesti,  kreuzt  den  Nil  bei  Sakiet  el 
Abd,  schneidet  Jemen  ab,  verlässt  Arabien  bei  Scharkat,  geht  zwischen 
den  Lakkadiven  und  Malediven  durch  den  Acht-Grad-Kanal,  südlich 
von  Ceylon  vorüber,  schneidet  zum  zweiten  Male  den  Äquator  91  ^  0, 
geht  über  Engano  und  Südwest-Java  nach  Kap  Londonderry,  schneidet 
Nordaustralien  und  die  Yorkhalbinsel  ab,  verlässt  Australien  bei  der 
Edgecumbebai.  führt  südlich  um  Neukaledonien,  kreuzt  die  Cook-  und 
Paumotu-Inseln  und  kehrt  zu  den  Galapagos-Inseln  zurück.  Dagegen 
triftt  er  nicht  die  Marquesas,  wie  Emerson  wohl  auf  Grund  der 
Betrachtung  am  Globus  angenommen  hat.  Der  Pol  müsste  dann 
ca.  30^  westlicher  liegen,  was  Emerson's  eigenen  Angaben  wider- 
spricht. Auch  hier  muss  meines  Krachtens  die  trigonometrische  Be- 
stimmung Platz  greifen  vermittelst  der  Formel: 

sin  w  sin-a cosa  r  i\ikco^w  sin  a  v  cos^  a  —  tg-  k  -^  tg-  q'  sin^  a 
^  cos-a — tg^A 

4"  sin  g>'  cos  a 
{q)   alter  Breitengrad,  (f  imd  k  jetzige  Koordinaten,  a  Drehungs- 
^vinkel  d.er  Achse),  die  sich  lur  den  Äquator  vereinfacht  zu 

sin  a 
sm  (f  = 


V 


/  cos'^  a 


■r> 


Mit  Hilfe  dieser  Formeln  habe  ich  noch  den  Verlauf  der  alten 
Parallelkreise  29,5®  N  und  75,5 'VN  berechnet  und  in  die  Karte  ein- 
getragen. Der  erste  schliesst  mit  dem  Äquator  die  mittelmoerische 
^ne  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  ein,  während  der  zweite  in  seinem 
pazifischen  Bogen  nach  Emerson's  Behauptung  mit  den  Aleuten 
«ich  deckt.     Endlich  ist  auch  nach  der  Formel 

cos  a 

l/  1  4-  sin*a 

-cler  0**-Meridian  eingetragen,  um  dessen  Äquatorachse  wir  uns  die 
J)rehung  der  Erdachse  vorgenommen  denken  müssen.  Er  verläuft  zu 
-«inem  grossen  Teil  in  der  Nahe  des  pazifischen  Feuerkreises  und 
-auf  ihm  ist  der  grosse  Terrassenabfall  des  asiatischen  Hochlandes  im 
<jrossen  Chingan  gelegen,  den  auch  v.  Richthofen')  als  Stück  eines 

1)  V.  Kichtbofen,  Gestalt  und  Gliederung  einer  Grundlinie  in  der  Morphologie 
^)sta6ieD8.     Sitzungsbericht  der  königl.  preuss.  Akademie  der  Wissenschaften  zu 
lierliD,  phy8.-niatb.  Klasse.  1900.  Heft  40. 


gröflBtet)  Kreisen  aiifgel'asst  hat.  Der  Schnittpunkt  dieses  Meridians 
mit  dem  alten  und  neuen  Aqnator  künnte  gewissermasst^n  als  abso- 
luter Nullpunkt  der  Mtridianxühlung  angesehen  werden,  wenn  nur  die 
Lage  des  alten  Cnlfs  «ich  genau  ermitteln  Hesse.  Bei  einer  llm- 
rechnuBE  der  jet/.i)>en  in  die  alten  Koordinaten  oder  umgekehrt  muss 
man   aher  jedenfalls   die   Längen   vom   Meridiane  von    ä.    Ohristobsl 


Durch  die  angenommene  alte  Lage  den  Poles  erklärt  e«  sich, 
dass  der  jetzige  Erdäquator  nie  eine  wichtige  Rolle  gespielt  hat. 
Die  in  ihm  wirksamen  Spannung(?n  linden  nördlich  oder  südlich  ein« 
Schwäi-hezone ,  in  der  sie  bequemer  7ur  Auslösung  kommen  können. 
Vi»  inittülmcerische  Zone  muss  ursprünglich  in  der  ÄqoatorRegenii 
gelegt)»  haben,  wenn  sie  auch  nicht  genau  mit  dem  Äquator  zu- 
samT»  enge  fallen  sttin  rauss,  da  die  Mondbahn  mit  der  Ekliptik  fiinea 
Winkel  von  4"  59'  55"  bis  5"  17'  31"  bildet.  Krst  später  hat  sie 
sich  nordwärts  verschoben,  jcdonfulU  ilurcli  den  Einflusii  der  borealen 
Kanten  das  Tetraedroids ,  das  sich  ausbildete,  sobald  die  Erdkrn.sle 
genügend  verfestigt  war.  Die  Kanten  dieses  Korpers  folgten  li'^ra 
Verlaufe  der  wenignr  dichten  Stallen.  NatSrlich  waren  diese  nicht 
gerade  nach  dem  tetmedrischen  Plane  verteilt,  erst  durch  eine  Tor- 
sion der  immerhin  noch  dünnen  Erdkruste  bildete  sich  schliesslich 
eine  lilt-'ichge«  ichlsform  aus,  die  bedingt  war 

I.  Ilnrcli  dns  Streben  nach  Verkleinerung  des  Ifauminhalts  hei 
gleich l)leilieniU'r  (►berHäcbe. 

'2.  Durch  das  Streben  nacli  der  Form  eines  abgeplatteten  Rota- 
tiiinskiirpcr,-;. 

;i.    Durcli  das  (leset/,  der  OstuTschiebung. 

■V.   Durch  die  Wirkuns  der  inneren  l-ezeiten. 

Durch  die  letzti^ren  wurde  vielleielit  die  Ausbildung  eines  £* 
anderen  au  tJrösse  und  rermanen/.  weit  überragenden  Ozeanes  bf- 
diiiijl,  indem  neben  dem  äqualoriiüen  Flutbruch  ein  meridionaler  Ebb*- 
brm-h  in  der  Erdkruste  entstand,  der  etwa  mit  dem  0"  Meridian  auf 
der  Karle  /usauimentiel.  und  der  die  liicblung  der  Tetra ederkanten 
stark  heeintlusste.  Die  Ausbildung  der  tileichgewichtstigur  musste 
Uli!  irewalligen  rnisetzungeu  in  der  Erdkruste  verknüpft  sein,  und 
diese  wurden  niK-|i  dadmvli  vernielirt.  dass  eine  Achsenverschiebong 
eintreten  musste.  bis  .las  Traiilieiismoment  des  Tetraedroids  eiw 
nüigliebsl  kleinen  Wert  annahm  d.  h.  bis  Itotationsaclise  und  Tetra- 
ederaclise  ;(usi»muifntielen.  Die  erstere  musste  also  mit  der  Achse 
«ler    Ekliptik    euien    Winkel    von    ■i.-V;»''   bilden     und    die    lunisolare 
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Anziehung  brachte  nunmehr  Präzession  und  Nutation  hervor.  FreiHch 
schwankt  die  Neigung  der  Erdachse  um  etwa  6",  doch  dürfen  wir 
den  jetzigen  Wert  als  einen  mittleren  ansehen,  befinden  wir  uns 
doch  jetzt  nach  Lagrange  gerade  in  der  Mitte  zwischen  einem  Maxi- 
mum und  Minimum  der  Erdschiefe  (2000  v.  Cbr.  23»  52' ;  6600  n.  Chr. 
22®  54').  Diese  Verschiebung  der  polaren  Abplattung  und  des  äqua- 
torialen Wulstes  musste  ebenfalls  grosse  Störungen  in  der  Erdkruste 
hervorrufen  und  aus  diesem  Grunde  erklärt  es  sich,  dass  die  ältesten 
Formationen  auf  der  ganzen  Erde  gefaltet  erscheinen,  und  dass 
der  Faltungsprozess  sich  anscheinend  auf  immer  kleinere  Räume 
erstreckt. 

Besonders  intensiv  mussten  die  Pressungen  an  den  Kanten  und 
Ecken  des  Tetraedroids  sein.  Denn  wenn  die  sphärische  Kruste  unter 
Beibehaltung  ihrer  Oberfläche  sich  umformte,  so  trat  ein  Massen- 
überschuss  ein.  Derselbe  beträgt  bei  einer  sphärischen  Schicht  vom 
äusseren  Radius  r  und  der  Dicke  d,  die  sich  in  eine  gleichdicke 
ebenflächige  reguläre  Tetraederschicht  umformt 

^=4rd^  {]/6n~ys—F  )  —^^H^VS—  lj  =  d2(  10,2892  r—  1 2,5231  d) 

Dieser  Wert  ist  aber  für  alle  praktischen  Fälle  positiv,  sein 
Minimum  erreicht  er  für  d  =  0,  sein  Maximum  für  d  =  0,5478  r  = 
3489,3  km,  dann  ist  aber  d  fast  gleich  dem  Mittelpunktsabstand  der 
Tetraederflächen  (s.  S.  285).  Eine  Kruste  von  600  km  Dicke  würde 
einen  Massenüberschuss  von  20891  Millionen  km*  ergeben.  Wenn 
also  auch  die  Umformung  nur  in  geringem  Grade  stattfindet,  so  wird 
doch  immerhin  der  eintretende  Massenüberschuss  zu  Druckwirkungen 
führen,  die  entweder  der  Umformung  entgegenwirken  und  als  fünfte 
Kraft  für  die  Bedingung  der  Gleichgewichtsform  aufzufassen  sind, 
oder  Faltungen  an  den  Kanten  und  Ecken  hervorrufen.  Durch  den 
dabei  ausgeübten  Druck  wurde  an  diesen  Stellen  die  Lithosphäre  ver- 
festigt, am  meisten  natürlich  an  den  Ecken,  wo  die  Druckwirkung 
am  intensivsten  war,  imd  bei  späteren  Umformungen  konnten  die 
▼erfestigten  Kanten  und  Ecken  nur  wenig  oder  gar  nicht  sich  falten. 
Der  Druck  rief  in  ihnen  Brüche  hervor,  und  Aufl^altungen  in  grösserem 
Massstabe  fanden  erst  am  Rande  der  nunmehr  gewissermassen  abge- 
stumpften Kanten  statt.  Hier  haben  wir  die  Erklärung  für  die  Sta- 
bilität der  Ecken. 

Von  den  primären  Gebirgen,  die  dem  Zuge  der  Kanten  folgen 
mussten,  können  wir  die  Spuren  nicht  mehr  verfolgen.  Durch  Brüche 
wurden    sie   in   Schollen   zerlegt,    die   teilweise   absanken,   dem   sich 
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ziisanimenziehenden  Erdkern  folgend.  Von  diesem  Schicksale  wurden 
besonders  die  sclimalen  Kanten  betroffen,  während  die  locken  auch 
hierin  stabiler  waren.  So  erhalten  wir  als  Endprodukt  der  ersten 
Umformung  vier  besonders  feste  Stellen  der  Erdkruste,  gewissermasRen 
die  Ecksteine  im  Baue  der  Erde.  Wenn  nun  auch  das  Tetraedroii 
sich  zuweilen  rückgebildel  haben  mag,  so  werden  doch  immer  b« 
einer  neuen  Umformung  diese  Ecken  bestimmend  auf  den  Verlauf 
der  tetraedriscben  Kanten  eingewirkt  haben  und  ebenso  naturlidi 
auf  den  Verlauf  der  sich  bildenden  Falten.  Schon  in  der  archäigcfaen 
Periode,  die  nach  der  Mächtigkeit  ihrer  Sedimente  etwa  die  Uäifte 
der  seit  Bildung  der  Erdkruste  verflossenen  Zeit  umfasst,  können  die 
sich  nenbildenden  Gebirge  nicht  mehr  durch  direkte  Kantenwirkunj 
entstanden  sein,  vielmehr  mussten  sie  den  alten  Eckmassiven  sieb 
anschmiegen  und  durch  diese  Angliederung  junger  Ketten  ge* 
wannen  diese  rasch  an  Ausdehnung  und  ebenso  die  Bruchstücke  der 
alten  Kanten,  indem  gleichzeitig  auch  die  Gesamtmasse  des  festen 
Landes  etwas  wuchs,  da  mit  fortschreitender  Erkaltung  und  Ver- 
dickung der  Erdrinde  immer  mehr  Wasaer  zur  Krystall-  und  Hjrdral- 
bildung  verbraucht  wird.  Die  alten  Matuiive  dagegen  wurden  höch- 
stens in  geringem  Masse  postburoen  Faltungen  unterworfen.  Da  iit 
neuen  Bergketten  an  die  Massive  sich  anschlot^sen,  so  konnten  zwischen 
den  nördlichen  Ecktiächen  auch  nieridionale  Bergketten  sich  ausbilJeu 
wie  der  Ural,  so  dass  wir  auch  zu  dessen  Erklärung  keiner  ümkeh- 
runf?  des  Tetraedroids  bedürfen.  Da  die  nördlichen  Massive  aber 
nahe  aneinander  hegen,  so  niusaten  sie  bald  zusammenwachsen,  und 
die  Faltungen  erfolgten  nun  haujjt sächlich  auf  der  Südseite  des  nnnl- 
liehen  Laudgiirtels,  der  deshalb  nicht  überall  über  den  Meeresspiegel 
emporzuragen  brauchte.  Die  horeale  Schwäcliezone  verschmolz  südwürts 
sich  verschiebend  mit  der  nordwärts  ihr  entgegenkommenden  mittel- 
raeerischen  ku  einem  Bande  höchster  Unruhe,  das  altmählich  immer 
mehr  sich  verengerte,  und  auf  dein  die  gewaltigsten  Bergzüge  sieb 
auftürmten,  deren  Faltung  im  allgemeinen  nach  Süden  fortschritt- 
Im  Vergleiche  mit  der  lebhaften  Tätigkeit  dieses  Gebietes  erscheinen 
lue  meridionuk'U  Öchwiw'hegebiete  vergleichsweise  nihig, 

Suchen  wir  diese  Entwiokelung  im  einzelnen  zu  verfolgen,  dere^i 
Darstellung  auf  der  beifolgenden  Karte  versucht  ist.  Unter  der  B^ 
zeicl]nung_alM  arcliäische  Massive  sind  auch  die  (iebiete  eingeschlossc"*' 
deren  Hani)tf;iltiing  spätestens  im  Devon  abgeschlossen  ist.  Die  palä.^^ 
zoischen  Gebirge  sind  in  der  Hauptsache  carbonisch-permische,  d 
jüngeren  tertiäre  Faltungen.     In  gleicher  Weise  wie  die  letzteren  sit^ 
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auch  die  submarinen  Züge  bezeichnet,  wenn  wir  auch  über  deren 
Natur  nichts  Genaueres  wissen.  Doch  spricht  der  Parallelismus  der 
ozeanischen  Inselgruppen  mit  den  junggefalteten  melanesischen  für 
einen  genetischen  Zusammenhang,  die  atlantische  Achse  dagegen  ist 
wohl  durch  Einbrüche  ausgebildet,  die  allerdings  auch  erst  seit  ter- 
tiärer Zeit  erfolgt  sind.  Die  Darstellung  des  Südpolargebietes  ist 
natürlich  rein  hypothetisch.  Die  pazifische  Küste  habe  ich  hier  eine 
Sondersteilung  einnehmen  lassen  nach  Analogie  der  übrigen  Umran- 
dung des  Stillen  Ozeans. 

Der  skandinavische  Schild  ist  schon  in  archäischer  Zeit  über  die 
Glintlinie  hinausgewachsen ,  die  ganze  russische  Tafel  ^)  müssen  wir 
ihm  zurechnen.  In  derselben  Zeit  hat  auch  der  Gneiszug  der  Lofoten 
und  Hebriden*)  sich  gefaltet.  An  den  kanadischen  Schild  scliliessen 
sich  an  das  an  der  Nordostküste  Labradors  und  des  Baffinlandes 
hinstreichende  Gneisgebirge  ^)  und  die  Tafel  des  arktischen  Archi- 
pels*), sowie  die  flachgelagerten  paläozoischen  Schichten  des  Mackenzie- 
gebietes.  Das  sibirische  Amphitheater  endlich  mit  seinen  posthumen 
Randfalten  ist  von  den  archäischen  Ketten  in  Transbaikalien  und  im 
Ostsajan*)  umgürtet,  an  die  sich  das  Gneisgebiet  der  Mandschurei, 
sowie  die  uralten  Gebirge  von  Korea,  Shantung  und  der  Umgebung 
von  Peking®)  anschliessen.  Bis  zum  Anfange  der  devonischen  Zeit 
verwuchsen  das  amerikanische  und  europäische  Massiv  durch  Fal- 
tungen, von  denen  wir  Reste  in  Grönland'),  Spitzbergen®),  besonders 
aber  in  dem  kaledonischen  Gebirgszuge  sehen,  der  das  norwegische 
und  schottische  Hochland  umfassend  früher  bis  zu  den  Ardennen®) 
südwärts  gereicht  hat.  Gleichzeitig  haben  auch  die  Appalachien  *^) 
sich  zu  falten  begonnen,   von   denen  besonders  die  Grünen  Berge  ^^) 
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dt'U  kalttdoDiscLen  (Jübirge  gleichgestellt  wordeu  sind.  Auch  in 
biete  des  Felsengebirges ')  bcgiinDen  wohl  damals  schon  die  Faltungfn. 
uod  im  Süden  des  sibiriBcbeD  Massivs  tinden  wir  Diskordanzen  diesei 
Periode  im  Westsajan*)  und  in  der  Wüste  Gobi*).  Während  der 
carhoni  seh -permischen  Zeit  scliloss  sich  auch  die  Lücke  zwischen  der 
RkiindinaviHchen  und  der  sibtriscben  Ecke.  Nowaja  Semlja.  dasTiman- 
gebirgp  und  der  Ural  bis  nnter  das  Plateau  L'st-Urt  wurden  gefallet 
in  derselben  Richtung,  in  der  schon  die  alten  Falten  der  russischen 
l'afe!  strichen*).  Siidüdi  der  beiden  schon  verbundenen  Maasiru  e^ 
hoben  sich  das  variskische,  das  aj-emorikaniBche  üebirge  und  die 
A(>paJachien  *).  Carbonische  Diskordanzen  linden  wir  weiter  im  Ge- 
biete Ana  Felsengebirges  z.  U.  im  C'olorudogebiet '),  Der  Bogen  dieser 
Faltungun  wird  geschlossen  durch  den  wercbujani sehen  und  itea 
Taimj'rbogen  *).  Diese  Faltung  erstreckte-  sich  bis  in  das  jetiij» 
MittelniL'er  hinein,  die  spanische  Meseta'),  Sardinien^),  die  kurni- 
scheu  Alpen  und  die  Montblancgruppe  "l  sind  /engen  duvou.  In 
Norden  beider  verbundenen  .Massive  haben  wir  carbonische  Diakor- 
dan^ten  in  tipitzbergeii'")  und  wühl  auch  in  Kaiser  Franz  Joseph-L&nd. 
im  Süden  des  sibirischen  im  Westsajan-),  in  der  (iübi^),  im  Hinu- 
laya"),  in  Sndchina").  Etwas  jünger  sind  die  nordöstlichen  Zig« 
des  TiauHcban").  In  der  letzten  Faltiingsperiode  wurde  dann  ancli 
die  dritte  Lücke  zwischen  den  nurdiscben  EckmaMäiven  durch  tie- 
birgaziige  geschlossen.  Es  erübrigt  wohl,  auf  deren  Verlauf  hier  ein- 
zugehen, erwähnen  will  ich  nur,  dass  auf  Spitzbergen'"]  auch  eine 
tertiäre  Diskordanz  nachgewiesen  ist.  Dagegen  müssen  wir  nocli 
einen  Blick  auf  die  südlichen  Massive  werfen.  In  Brasilien")  üDd 
Guayana   finden  wir  Faltungen    nur   bis  zum  Silur,   ebenso  in  Nord- I 
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afrika  und  Arabien*).  Südafrika*)  dagegen  weist  noch  carbonische 
Falten  auf.  Ebenso  ist  in  Indien^)  das  Arvaligebirge  archäisch, 
während  bei  Madras  carbonische  Störungen  vorkommen.  In  Austra- 
lien*) endlich  sind  die  Bergketten  von  der  Seenregion  bis  zur  Ost- 
küste carbonisch.  Ausser  den  genannten  altgefalteten  Gebieten  gibt 
es  dann  noch  eine  Reihe  kleinerer  Schollen,  auf  die  hier  nicht  einzeln 
eing^angen  werden  kann,  wenn  sie  auch  auf  den  Verlauf  der  jüngsten 
Gebirge  bestimmend  eingewirkt  haben,  ebenso  wie  diese  durch  an  sie 
sich  anschliessende  posthume  Faltungen  die  alten  Schollen  verändert 
haben.  Als  bekanntestes  Beispiel  erwähne  ich  hierfür  die  Fortsetzung 
des  Tianschan  über  die  Halbinsel  Mangyschlak  nach  den  subliercy- 
nischen  Höhen,  dem  Teutoburger  Walde  und  Yorkshire*). 

Durch  dieses  Angliedern  jüngerer  Falten  an  die  alten  zum 
Teil  schon  abradierten  und  denudierten  Massive  hat  der  nördliche 
Landring  sich  immer  fester  zusammengeschlossen,  zuletzt  dort,  wo 
der  Abstand  am  grössten  war  und  deshalb  die  jungen  Faltungen  am 
weitesten  nach  Norden  ragen.  Gleichzeitig  fand  aber  diesem  Wachs- 
tum des  Landes  entgegenwirkend  Zusammenbruch  statt,  im  grossen 
Massstabe  zuletzt  wohl  im  nordatlantischen  Ozean ,  wo  die  im  Silur  ent- 
standene Landbrücke  erst  im  Tertiär  versank.  Reichen  doch  die  marinen 
tertiären  Schichten  in  Amerika  nordwärts  nur  bis  40^  N.  und  erscheinen 
frühestens  wieder  an  der  Ostküste  von  Grönland  zwischen  74,5  und  75,5  N. 
Ebenso  fehlen  die  Schichten  in  Norwegen,  Schottland  und  Island®).  Dafür 
sprechen  auch  tiergeographische  und  paläontologische  Gründe,  so  die 
Ähnlichkeit  der  Seichtwasserfauna  des  Karibischen  und  des  Mittel- 
ländischen Meeres  und  die  Flachseeablagerungen  der  Azoren  mit 
Fossilien  der  Mittelmeerfauna,  ebenso  die  Verwandtschaft  der  nord- 
amerikanischen Tertiärfauna  mit  der  europäischen.  Der  Einbruch 
mag  etwa  im  Miocän  erfolgt  sein^).  Etwas  früher,  vielleicht  im  Oligo- 
can  hat  der  südliche  Atlantische  Ozean  sich  gebildet®),  nachdem 
an  den  Nordrand  der  brasiloafrikanischen  Masse   ein  junges  Ketten- 


1)  Suess,  A.  d.  E.  I.  S.  463  ff. 

2)  Ebendas.  I.  S.  ^02,  506,  512. 

3)  Ebendas.  I.  S.  518-519. 
*)  Ebendas.  II.  S.  104. 

^)  Ebendas.  I.  S.  597,  604;  IL  S.  114,  125,  129.   Lapparent,  Gomptes  Ren- 
du8  130.  S.  618.    Hang,  Bull.  Soc.  Geol.  France  28.  S.  636. 
«)  Suess,  A.  d.  E.  I.  S.  371—373. 

7)  Hang,  Bull.  Soc.  Geol.  France  2«.  p.  654,  655. 

8)  Ebendas.  S.  661. 
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gtbirge  eicli  angegliedert  Iiatte,  das  in  der  Richtnng  des  Hohen  Ätlu 
über  die  Kanarischen  Inseln  nach  Trinidad  sich  hinzog,  wo  wie  bn 
Wudi  Draa  Hergketten  quer  vom  Oxean  abgeschnitten  sind').  Durd 
diesen  liergmig  erst  wird  der  Ring  junger  Kettengebirge  um  die  Erde 
geschlossen.  Dieselben  bilden  dann  einen  Kreis  um  den  Grossen  Ozean 
und  gegenüberliegende  l'unkftt  desselben  sind  durch  einen  zweitflB 
gnissen  Gebirgsbogen  verbunden.  Noch  weiter  zurückliegen  die  Kin- 
briicbe  im  Gebiete  des  Indischen  Ozeans. 

Da  die  südlichen  Massive  ebenfalls  durch  Druck  verfestigt  waira. 
bu  konnte  in  ihnen  das  Gesetz  der  Ostverschiebung  nicht  inr 
(ieltung  kommen.  Dieselben  bewegten  eich  vielmehr  als  Ganges  om 
einen  mittleren  Werl  nach  Osten.  Dann  musste  aber  an  ihrem  liniid» 
eine  sprungweise  .\nderung  in  der  Verschiebung  eintreten.  Die  mittel- 
meörische  Zone  erhält  also  neben  dem  alten  Gezeitenbruche  unfl  titr 
burealen  Kantenwirkang  noch  die  Törsionswirkuug  als  dritten  Grund 
starker  rnnihe,  die  am  meisten  zwischen  den  Festland smags^  sieb 
zeigt,  wo  der  Vulkanismus  besonders  tätig  ist,  und  kreisförmige  tiefe 
Einbrüche  allein  sich  zeigen.  Nur  eine  Torsion  zwischen  den  Fesf 
landschollen  erklärt  diese  Erscheinung,  denn  die  änderen  Ursacbn 
wirken  gleidimässig  rii^s  um  die  Erde.  Einen  ähnlichen  Sprung  io 
der  Ostver Schiebung  müssen  wir  auch  am  Südrande  der  Massive  finden, 
mit  viel  schwächerer  Wirkung  natürlich,  da  hier  keine  aus  anderETi 
Ursachen  gebildete  Schwächezone  vorliegt.  Immerhin  ist  die  Annahme 
gestattet,  dass  die  östlichen  Vorsprüiige  der  Ozeane,  von  denen  früher 
die  liede  war,  dadurch  verursacht  sind.  Wollen  wir  die  Verschiebung  sbd- 
lich  der  borealen  Kanten  genauer  verfolgen,  so  müssen  wir  die  Kugel liaaben 
mit  dreiseitigen  Pyramiden  von  gleicher  Obertläche  (abgesehen  von  der 
Gmndtiäche)  vergleichen.  Am  einfachsten  liegen  die  Verhältnisse,  wesn 
wir  zum  Vergleich  ein  reguläres  Tetraeder  walden.  Gehen  wir  vom  Süd- 
pol längs  der  Kanten  nordwärts,  so  liegt  jeder  Tetraederpunkt  näher 
an  der  Achse  als  der  entsprechende  Kugelpunkt,  die  Differenz  wächst, 
erreiuht  ein  Maxiomm,  sie  nimmt  wieder  ab  und  beide  Punkte  sinii 
gieichabstäniiig  etwa  bei  38"  südl.  Kreite.  Dann  entfernt  sich  der 
Tetraederpunkt  immer  weiter  von  der  Achse.  Bei  einem  ungleich- 
seitigen Tetraeder  Undet  Ähnliches  statt,  nur  finden  wir  hier  dif 
Gleichabständigkeit  erst  weiter  nördlich,  ähnliches  gilt  auch  von  allen 
anderen  durch  den  Südpol  gehenden  Geraden.  Infolgedessen  wird  die 
tlstablenkiing  nach  Süden  hin  nicht  ununterbrochen  wachsen,  sondern 
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die  an  sich  meridionalen  Linien  werden  zu  Bogen  werden,  die  nach 
Osten  konvex  sind  und  in  Breiten  von  50 — 60^  S  etwa  ihren  östlichsten 
Pankt  haben  mögen.  Die  Kugelhaube  nördlich  der  Kanten  ver- 
gleichen wir  mit  einem  gleichseitigen  Dreieck.  Dabei  ergibt  sich,  dass 
die  Mittelpunkte  der  Kanten  der  Achse  näher  liegen  als  die  ent- 
sprechenden Kugelpunkte.  lufolgedessen  müssen  auch  sie  ostwärts 
streben,  der  östliche  Zweig  der  Kanten  wird  kleinere  Winkel  mit  den 
Meridianen  bilden  als  der  westliche^).  Wir  sehen,  schon  bei  einer 
homogenen  Erdkruste  müsste  der  Verlauf  der  tetraedrischen  Kanten 
ein  von  den  Orthodromen  abweichender  sein,  wieviel  mehr  unter  den 
tatsächlichen  Verhältnissen. 

Die  einsinkenden  ozeanischen  Flächen  wirken  wie  Keile  auf  die 
Festlandmassen,  diese  bei  ihrem  Aufsteigen  unterstützend.  Gleich- 
zeitig streben  sie  aber  auch,  wie  Emerson  gezeigt  hat,  nach  Osten, 
die  von  der  Achse  sich  entfernenden  Kontinente  bleiben  nach  Westen 
zurück.  Infolgedessen  drängen  im  Osten  der  Ozeane  beide  Teile  gegen- 
einander, im  Westen  streben  sie  auseinander.  Die  Folgen  sehen  wir  an 
dem  Ozean,  der  allein  nicht  in  altem  ISchoIlengebiete  gelegen  ist,  am 
Grossen.  Der  Druck  am  Ostrande  des  Ozeans  hat  mächtige  Falten 
aufgetürmt,  die  als  Hochgebirge  an  die  alten  Massive  sich  anlegen,  in 
grossen  Bogen  in  die  Lücken  zwischen  demnord-,  dem  südamerikanischen 
und  dem  antarktischen  Festlande  hineindringend,  so  dass  die  von 
ihm  umschlossenen  Meeresteile,  das  Karibische  Meer^)  und  der  von 
den  Feuerland-,  Falkland-Liseln,  Süd-Georgien,  Süd-Sandwich,  Süd- 
Orkney  und  Süd-Shetlandinseln  *)  umgebene  Meeresteil  noch  dem 
pazifischen  Ozeangebiet  zuzurechnen  sind.  Andererseits  entsteht  auf 
der  anderen  Seite  eine  Spannung,  es  bilden  sich  langbeckenförmige 
Einstürze  wie  das  Japanische  Meer  und  tiefe  Gräben,  und  das  auf- 
steigende Land  fliesst  in  grossen  Wellen  diesen  Tiefen  zu  und  strebt  , 
so  die  Spannung  auszugleichen.  Daher  sehen  wir  an  der  Ostküste 
Asiens  und  Australiens  die  Faltungen  nach  Osten  hingerichtet  und 
ebenso  über  den  ganzen  Pazifischen  Ozean.  Bei  den  anderen  Ozeanen 
können  wir  diese  Erscheinungen  nicht  so  ausgeprägt  sehen,  weil  ihre 
Randgebiete  nicht  mehr  zur  Faltung  neigen,  und  dann  musste  hier 
auch  der  Druck  geringer  sein,  weil  die   kleineren  Flächen  geringeres 

0  Statt  der  Eugelbauben  müssen  eigentlich  sphärische  Dreiecke  betrachtet 
werden,  doch  ist  besonders  beim  gleichseitigen  Tetraeder  kein  wesentlicher  Unter- 
schied in  den  Kesultaten. 

5i)  Suess,  A.  d.  E.  1.  S.  370. 

3)  Sacco,  Orog.     Hang,  Bull.  Soc.  Geol.  France  28.  p.  634,  635. 
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Ostwärtsstreben  hatten.  Immerhin  linden  wir  auch  im  Atlantiscben 
Ozean  die  tiefen  Gräben  an  der  Westseite,  während  sie  im  Indischär  | 
Ozean  ganz  fehlen.  Die  übrigen  jungen  Kettengebirge  gehören  der  | 
mittel  meerischen  Zone  an  und  unterlagen  hier  anderen  Bedingungen. 
In  dem  engen  Räume  zwischen  Kuropa  und  Afrika  Bind  sie  von  dra 
sinkenden  Schollen  gegen  die  alten  Massive  gepresat  worden,  al^ 
meist  nordwärts  gefaltet.  Im  Kaukasus')  tritt  dann  eine  Imkehrnng 
ein.  Denn  da  das  sibirische  Massiv  am  weitesten  von  dem  alteD 
.Vqoator  und  von  der  mittel  meerischen  Zone  abliegt,  so  hatte  der 
Faitnngeprozess  hier  weiteren  Spielraum,  die  Falten  flössen  auch  hier 
wie  im  Osten  .Asiens  von  dem  steigenden  Lande  dem  sinkenden  Ozean 
zu.  Diese  Oebirgsbildung  weiter  zu  verfolgen,  kann  jetzt  nicht  unsere 
-Aufgabe  sein,  jedenfalls  erscheint  dieser  ürnnd  der  eigentümlidirn 
Asymmetrie  der  nördlichen  Halbkunel  glaubliafter  als  das  von  Siiesa 
angenommene  Fliesaen  der  Erdmasse  vom  Rotationspol  zum  magne- 
tischen*). Auch  er  ist  schon  seit  den  ältesten  Zeiten  wirksam,  dairn 
sehen  wir  auch  die  alten  Oebirge  dieselbe  Faltungsrichtung  einhalten. 
Es  erübrigt  noch  die  Frage  der  Transgressionen  zu  bebandfä". 
Hang')  hat  einen  sehr  grossen  Wechsel  derselben  mit  den  Regres- 
sionen angenommen,  die  auf  den  von  ihm  vermuteten  alten  Kontinenten 
und  Geosynklinalen  einander  wechselseitig  entsprechen.  Bei  oin^r 
liiickbildung  des  Tetraedroids  niu^w  nun  t;itsiichlich  mit  einer  weit™ 
Transgression  des  Meeres  über  die  Landtlächen  eine  Regression  in 
den  bisherigen  Meeresgebieten  parillel  gehen,  deren  Orund  sich  lieht, 
die  wir  aber  wobl  nicht  so  schmal  annehmen  dürfen,  als  Haug  es 
tut.  Itesonders  sein  pazitisi;her  Kontinent  ist  mehr  als  hypothetiscli, 
und  auch  sonst  können  seine  schmalen  fieos)nklina]en  die  Verschieden- 
heit der  Faltungsvorgiinge  nicht  eriviaien.  Die  einzelnen  Transgres- 
sionen und  Regressionen  werden  bedingt  durch  geringe  Schwankungen 
des  Erdtetraedroids,  zum  Teil  natürlich  auch  im  Sinne  von  Suess 
durch  lokale  Einbrüche.  Für  uns  kommen  hier  nur  die  grossen 
Transgressionen  in  Betracht,  die  wir  über  die  ganze  Erde  verfolgen 
können.  Die  allgemeinste  Transgression  linden  wir  im  Cenoman'i, 
fast  über  die  ganze  Erde  verbreitet.  Damals  fand  also  eine  gross- 
artige Rückbilduns;  statt,  die  wohl  schon  in  der  Juraperiode  begann, 

i|  Suesa.  A.  d.  K,  1.  S.  608. 
s|  Suesa,   Asym.  S.  101. 

H-e  2e.  p.  682-711, 

^ologip.    190'2.   S.  ti5->.     Siiesa.    A,  d.   Vi.  H. 
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wenigstens  ist  für  die  nördliche  Halbkugel  eine  allgemeine  Trans- 
gression  im  oberen  Dogger  bzw.  im  Malm  ^)  nachgewiesen.  Auf  diese 
Transgression  folgten  die  grossartigen  Faltungen  der  Tertiärzeit,  ein 
Zeichen  für  eine  neue  tetraedrische  Umformung,  denn  nur  während 
einer  solchen  konnten  nach  dem  früher  Gesagten  die  Gebirge  sich 
ausbilden.  Der  miocänen  Hauptfaltung  geht  in  Europa  im  Oligocän  ^) 
nochmals  eine  beträchtliche  Transgression  voraus.  Mit  der  Faltung 
geht  aber  eine  starke  vulkanische  Tätigkeit  parallel.  Auf  diese  Periode 
starker  Unruhe  in  der  Erdkruste  folgt  dann  die  Eiszeit,  nach  Sacco') 
veranlasst  durch  die  Erhebung  der  Gebirge.  Derartige  Cyklen:  Trans- 
gression, Faltung,  Vulkanismus,  Eiszeit,  Zerklüftung,  Transgression 
finden  wir  in  der  Erdgeschichte  mehrere,  wie  die  folgende  Zusammen- 
stellung beweist: 

Diluviale  Eiszeit. 

Tertiär: Alpine  Faltung  und  basaltische  und  trachytische  Ergüsse. 

Jura-Kreide:  Transgression. 

Carbon-Trias:  Hercynische  Faltung  und  porphyrische  Ergüsse. 
Eiszeit  des  Gondwanalandes. 

Devon:  Eiszeit  im  Old  red V  Diabasische  Ergüsse.  Transgression  *). 

Silur:  Kaledonische  Faltung  und  diabasische  Ergüsse. 
Ob  die  Eiszeit  in  den  Cyklus  gehört,  scheint  danach  fraglich, 
die  anderen  Elemente  aber  behalten  die  rechte  Reihenfolge  bei.  Die 
Cyklen  werden  im  Silur  nicht  aufhören,  vielmehr  ist  es  recht  gut 
möglich,  dass  in  einer  Formation  Rückbildung  und  Umformung  er- 
folgten, sind  doch  die  paläozoischen  Formationen  viel  länger  als  die 
jüngeren.  Sicherheit  werden  wir  hier  aber  kaum  jemals  gewinnen, 
lassen  sich  doch  weder  die  alten  Faltenzüge  noch  alte  Transgressionen 
wegen  der  weitgehenden  Denudation  auf  grosse  Strecken  verfolgen. 
In  der  Gegenwart  scheint  die  Umformung  noch  vorzuwiegen.  Dafür 
sprechen  die  jetzt  scharf  ausgesprochenen  tetraedrischen  Züge  des 
Erdantlitzes,  dafür  spricht  auch  die  zur  Erklärung  der  Korallenrift'e 
angenommene  Senkung  des  pazifischen  Grundes  und  die  noch  jetzt 
lebhafte  vulkanische  Tätigkeit.  Ausserdem  ist  anzunehmen,  dass  Init 
zunehmender  Krustendicke  die  Periode  der  Schwankungen  sich  ver- 
längert, seit  dem  Beginn  der  tertiären  Faltungsperiode  ist  aber  noch 

1)  Credner,   E.  d.  G.   S.  610—611.      Suess,    A.  d.  E.   II.    S.  341—350. 
Haug,  Bull.  Soc.  Geol.  France  28.  p.  701—704. 

2)  Suess,  A.  d.  E.  IF,  S.  381—382. 

3)  Sacco,  Orog^nie  de  Terre.  p.  44  ff. 

4)  Suess,  A.  d.  E.  II.  S.  290—294. 


nicht  soviel  Zeil  verliussen,  als  etwa  von  der  carbonischen  bis  5:ar 
Mitte  des  Perm,  bis  wohin  wir  auf  jeden  Fall  die  Umformung  ai« 
fortschreitend  ansehen  müssen. 

Werfen  wir  noch  einen  Blick  a.nf  die  paläographiscken 
Karten,  wie  sie  Neumayr'),  Lappaient*)  Koken*)  ond  yrech') 
konstruiert  haben,  so  scheinen  sie  der  tetraedrischen  Theorie  zum 
Teil  £u  widersprechen.  Doch  man  muss  dabei  beachten,  d&ss  die 
tetraedri sehen  Ztige  immer  ausgeprägter  werden  müssen,  je  dicker 
die  Erdkruste  wird,  dass  umgekehrt  Karten  des  l'alüozoiknnis  diese 
weniger  zeigen  werden;  dass  die  Karte  keine  oder  nur  wenige  t«lra- 
edrische  Züge  aufweisen  kann,  wenn  sie  die  Zeit  einer  grossen  Trans- 
{jreasion  bezeichnet;  dass  wir  nur  anf  dem  Lande  mit  einiger  Siciier- 
heit  die  Kontinental  grenzen  ziehen  können,  während  gerade  der  Ver- 
lauf derselben  Über  die  jetzigen  Ozeane  bei  der  Beurteilung  der  tetia- 
edrischen  Züge  sehr  wcäentlich  ist;  und  dass  wir  endlich  nicht  die 
(irenze  des  Landes,  sondern  des  Kontinentalsockels  ins  Auge  fassen 
müssen,  die  natürlich  noch  schwerer  zu  bestimmen  ist.  Immerhin 
zeigen  die  Karten,  die  auf  die  Tertiär-  und  auf  die  Kreide formstiun 
eich  beziehen, deutliche  tetraedrische  Züge.  Auch  Lapparent's  Karte 
des  oberen  Jura  weist  solche  anf,  im  Gegensatz  zu  N  e  u  m  a  y  r's  Karte. 
Diesen  wesentlichen  Unterschied  bedingt  einmal  die  Führung  der 
Kiistenlinien  über  den  Atlantischen  Ozean,  dann  die  Tatsaclie,  ii:is 
Lapparent  in  Sibirien  eine  Landmasse  annimmt,  die  mit  der  ciiinesi- 
seilen  zusammenhängt^),  während  das  bei  Neumayr  mit  dieserverbundeiie 
aiistralisclie  Festland  isoliert  erscheint.  Auf  den  Karten  früherer  Forma- 
tionen dagegen  erscheinen  wohl  stets  der  mittelmeerische  Gürtel  und  der 
Stille-  Oxean.  dagegen  ist  von  einer  tetraedri  sehen  Anordnung  im 
jetzigen  Sinne  nur  wenig  zu  sehen.  Die  jetzigen  Eckmassive  sind 
freilich  stets  Teile  des  Festlandes,  aber  der  auffallendste  Zug  ist  der 
breite  Ländergürtel  des  Gondwanalandes  von  Südamerika  über  Afrika 
nach  Australien,  der  gar  nicht  in  unser  Si^stem  zu  passen  scheint 
Viel  wpniger  würde  er  diesem  widersprechen,  wenn  er  ähnlich  wif 
sein  westlicher  Teil  auf  Lapparent's  .lurakarte  an  den  jetzt  ozeani- 
schen Steilen  schmäler  ge/eiclmet  würde  und  es  ist   kein  zwingender 

1)  Neumavi',   Die   fipographisclie  Verbreitung   der   Juraformation,     Denli- 
sehiift  d.Matli.Naturw.  Kl.  d.K.  Akademie  der  Wiäseiischatten.  Bd.  50.  Wien.  lisSs. 
«)  Lappnrent,  Trnite  de  Geologie,  Paris  1900. 

■f)  Koken,  Die  Voiwelt  und  ihre  Entnickeliiugsgeschichte.  Leipzig  1893. 
4)  Fr.  Frech.  Letliae.i  PaUeozoicn,  Bd.  II.  Sfuttgart  r897-190ä. 
i|  Vgl.nucli  Haas,  UuH-  ?<"-  "^-eol.  France  '2f-.  p.  644. 
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Grund  vorhanden,  dies  nicht  zu  tun.  Dass  aber  die  südlichen  Massive 
zu  einer  Zeit  in  Verbindung  stehen,  wo  die  nördlichen  zum  Teil  weit 
voneinander  getrennt  sind,  erklärt  sich  aus  dem,  was  früher  über  die 
Entwickelung  der  Kontinente  gesagt  wurde.  Die  südlichen  Massive 
wuchsen  durch  langsame  Angliederung  genau  so  wie  die  nördlichen 
Eckflächen.  Letztere  aber  waren  von  dem  mittelmeerischen  Gürtel 
her  starken  Druckwirkungen  ausgesetzt,  die  zu  Zerklüftungen  führten, 
in  deren  Folge  Einbrüche  stattfanden,  so  dass  die  ursprünglich  aus- 
gedehnteren Eckflächen  zeitweise  von  den  südlichen  Massiven  an 
Grösse  überflügelt  wurden.  Die  letzteren  hatten  nach  ihrer  ganzen 
Lage  die  Tendenz  in  ostwestlicher  Richtung  zu  verwachsen,  während 
bei  den  Ecken  das  Wachstum  hauptsächlich  nach  Süden  hin  erfolgte, 
wo  *es  immer  wieder  durch  die  Wirkungen  der  alten  Bruchzone  auf- 
gehalten wurde.  Am  meisten  widerspricht  der  tetraedrischen  Theorie 
Lapparen t*s  Karte  des  Untersilur  mit  ihrem  Nordpolarland,  die 
eher  zu  einer  Umkehrung  i^  Sinne  Gregory's  passen  würde;  doch 
ist  die  Karte  gerade  in  diesem  Teile  sehr  hypothetisch,  so  dass  wir 
vorläufig  zu  ihr  keine  nähere  Stellung  einzunehmen  brauchen. 


IV. 
Zusammenfassung. 

Die  Tetraedertheorie  erscheint  auf  den  ersten  Blick  sehr  sonderbar, 
eine  vorurteilsfreie  Prüfung  derselben  aber  rauss  zu  der  Anerkennung 
führen,  dass  sie  den  grossen  Zügen  des  Erdreliefs  sich  recht  gut 
anpasst.  Durch  die  tetraedrische  Form  der  Erde  ist  die  antipodische 
Lage  von  Land  und  Wasser  bedingt,  durch  sie  ist  die  dreiseitige 
Symmetrie  der  Erde,  sowie  die  Zuspitzung  der  Festland-  und  Ozean- 
flächen verursacht.  Li  ihr  haben  der  Land-  und  Wasserring  ihren 
Grund.  Sie  zeigt  einen  Ausweg  zur  Erklärung  der  Ostverschiebung, 
die  Dana  ein  ungelöstes  Problem  der  Geographie  nannte,  sowie  zur 
Begründung  der  nördlichen  Asymmetrie  im  Baue  der  Gebirge.  Sie 
lässt  uns  Regelmässigkeiten  im  Zuge  der  letzteren,  sowie  in  der  Ver- 
teilung der  alten  Massive  erkennen,  sie  erklärjt  die  geringere  Ab- 
plattung des  Südpols,  sowie  manche  Unregelmässigkeiten  und  schein- 
bare Widersprüche,  auf  die  wir  bei  Schwerebeobachtungen  und  bei 
Gradmessungen  gestossen  sind.  Im  Vereine  mit  der  Theorie  der 
Polverschiebung  gibt  sie  uns  einen  Grund  für  die  Neigung  der  Erd- 
achse und  lässt  uns  die  Eigentümlichkeit   der  mittelmeerischen  Zone 


sowie  des  pazifischen  Feuerkreisen  verstellen.  Der  Theorie,  die  doch 
nach  der  gegenwärtigen  Anordnung  der  telctonischen  Elemente  auf- 
gestellt worden  ist,  widersprechen  die  Erscheinungen  der  Erdgeschichte 
nicht  lind  endlich  ist  die  tetraedrlsclie  Umformung  auch  möglich; 
kurz  ausser  den  Gründen,  die  die  Betrachtung  des  Globns  uns  bietet, 
sprechen  auch  physikalische,  geodätische  und  geologische  Gründe  da- 
für. Uamit  müssen  wir  uns  aher  auch  begnügen  und  niL-ht  ünviel 
Einzelheiten  mit  tetraedrischen  Linien  in  Verbindung  bringen  woll™ 
wie  Levy  und  Bertrand.  Wir  dürfen  immer  nur  Hogenstüi-ke  loa 
grüsäten  Kreisen  als  wesentlich  betrachten,  nie  die  ganzen  Kreisi. 
und  müssen  uns  dessen  hewusst  bleiben,  daas  die  jetzigen  tektoniscbm 
Linien  keine  primären  sind  und  deshalb  auch  nicht  nur  von  Jen 
tetraedrischen  Kanten  bestimmt  werden,  uns  schliesst  den  Weiturbim 
auf  tirnnd  der  tetraedrischen  Theorie  nicht  aus,  der  dnrch  geeignete 
Verknüpfung  anderer  tektonischer  Theorien,  wie  der  von  Suess, 
Dana.  Keyer,  auszuführen  ist. 


I 


; 


VI. 


Chemische  Gleichungen  der  Bildung  fossiler 

Brennstoffe. 


Von 

J.  F.  Hoffmann, 

Berlin. 

Mit  4  Figuren  iin  Text. 


I. 

Einleitung«     £inlgo  Konstanten. 

1.  Einleitung.  Die  folgenden  Ausführungen  liefern  eine  Er- 
gänzung zu  mehreren  Abbandlungen  des  Verfassers,  welche  sich  auf 
eine  neue  Theorie  der  fossilen  Brennstoff  bildung  beziehen.  Unter  ihnen 
weist  die  erste  Abhandlung:  „Zur  Theorie  der  Steinkohlenbildung" ^) 
eine  Reihe  von  Lücken  auf,  die  Verf.  damals  bei  der  Bearbeitung 
des  Gegenstandes  noch  nicht  auszufüllen  vermochte.  Die  Vorstellungen, 
weiche  sich  an  den  Grundgedanken  von  der  Wichtigkeit  der  Selbst- 
erwärmung organischer  Massen  auf  geologische  Erscheinungen  knüpften, 
haben  im  Laufe  der  weiteren  Studien  mannigfache  Änderungen  er- 
fahren müssen,  um  sie  den  Tatsachen  anzupassen. 

Unter  diesen  Umständen  änderten  und  vervollständigten  sich  zum 
Teil  auch  die  Vorstellungen  von  den  dabei  stattfindenden  chemischen 
Prozessen  und  diese  sollen  den  besonderen  Gegenstand  der  vorliegen- 
den Abhandlung  bilden. 

Die  Berechnungen  haben  gegenüber  der  ursprünglichen  Absicht 
eine    Kürzung    erfahren,    indem    Stickstoff    und    Schwefel    aus    den 

1)  Zeitschrift  für  angewandte  Chemie.  1902.  Nr.  33. 


Betracbtniigen  ausgeschieden  wurJeii.  Zu  dieser  abgekürzten  Behand- 
lungsweise  wnrde  Verf.,  abgesehen  vun  der  damit  verbnndenen  Zpit- 
»r&parDis.  besonders  durch  den  Mangel  an  systematisch  durchgeffihrleji 
Analysen  veranlasst.     Hierdurch  sind  nämlich   die  ScMus^fo) gerungen 

mit  einer  augenblicklich  nicht  zu  beseitigenden  Unsicherheit  behaftet, 
welche  die  durch  Ausschaltung  der  beiden  genannten  Stoffe  entstehen- 
den Fehler  weniger  ins  Auge  fallen  lassen. 

In  der  Tat,  wenn  Torfe  aus  Oldenburg,  Braun-  and  SteinkohlfO 
iiiiB  Sachsen  und  AnthraititP  aus  Unparn  miteinander  verglichen  werden, 
wenn  ausserdem  für  einzelne  StüQ'e  nur  wenige  Analysen  vorliegcji, 
dann  wird  man  eine  völlige  Üboroinstimmung  der  gewonnenen  Ergeb- 
nisse  mit  den   wirklichen  Verhältnissen   nicht   beanspruchen  können, 

Als  Grundlage  für  die  Berechnungen  wurde  das  Zahlenmaterial 
verwendet,  welches  von  H.  Langbein  in  seiner  Arbeit:  „Chemische 
und  kalorimetrische  Untersuchung  von  Brennstoffen^  *)  veröffentlicht 
worden  ist.  "Während  für  Braunkohlen  und  Steinkohlen  eine  grosüB 
Menge  von  Analysen  zur  Verfügung  steht,  sind  die  Torfe  und  HüJjer 
nur  durch  je  zwei  Untersnchungen  vertreten.  Zahlen  für  Torfe  findet 
man  wohl  in  Handbüchern  vielfach  angegeben,  es  fehlen  aber  die  fnr 
uns  notwendigen  Verbrennungswärmen.  | 

Glücklicherweise  erhielt  Verf.  durch  die  Freundlichkeit  seines 
Kollegen,  Herrn  Dr.  Mohr,  noch  die  Zusammensetzung  und  die  Ver- 
brenimngswdrme  von  fünf  weiteren  Torfen. 

liut/  du  sei  Aushüfe  sind  verschiedene  Fei ilenju eilen  vorhandtn, 
v%elLlie  die  Ergebnisse  stirk  beeinüussen  kilnnen;  im  Laufe  der  Unter- 
sucliunü  bildete  "-ich  aber  mehr  und  mehr  die  Überzeugung  aus,  dass 
wir  von  den  \orgt(i.^cn  bei  der  fossilen  Brennstoft'bildung  der  Haupt- 
sache nich  (.in  /utrtftendes  Bild  gewonnen  haben.  Immerhin  dürfte  es 
zweckoi  issi,^  st  in  m  dei  Hmd  eines  vervollständigten  Analysenmaterials 
und  unter  Berücksichtigung  von  Stickstoff  und  Schwefel  die  Berech- 
nungen zu  wiedcrhokn 

Mit  Hillt  dei  voihmdenen  Zahlen  sind  für  die  einzelnen  Brenn- 
stoöe  I  ormeln  iuf,;e*tellt  worden,  deren  Indices  Bruchteile  von  Atomen 
an/Li„<.n  «ekhe  in  Wnklichkeit  nicht  vorhanden  sind.  Die  tunlichste 
Beseitigung  dtr-elbtii  wird  man  wohl  als  ein  Hauptziel  der  Uoter- 
suchunii  iiit  ditstm  Gebiete  zu  betrachten  haben  und  die  Berück- 
siLhtigun^  des  btitkstofles  und  des  Schwefels  ist  wohl  geeignet,  die 
Eiieicliun^  desselben  /u  erleichtern. 

1)  Zdtsciiiift  für  a.igo»i,n.lto  Cliemie.  1900.  Nr.  49,50. 
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Zu  beachten  ist  auch,  dass  die  Schlussfolgerungen  um  so  zu- 
treffender sein  werden,  je  näher  die  Gegenden  beieinander  liegen, 
aus  welchen  das  Material  für  die  gesamte  Reihe  der  fossilen  Brenn- 
stoffe gewonnen  wurde. 

Verfasser  hat  versucht,  die  Entwickelungen  so  durchzuführen, 
dass  nicht  nur  der  berufsmässige  Chemiker,  sondern  auch  jeder  andere, 
der  naturwissenschaftliche  Fächer  studiert  hat,  dem  Gange  folgen  kann. 
Natürlich  wurden  hierbei  besonders  Geologen  ins  Auge  gefasst.  Manche 
Gegenstände  sind  daher  ziemlich  ausführlich  behandelt  und  wo  es 
wünschenswert  erschien,  wurden  Wiederholungen  nicht  durchaus  ver- 
mieden. Andererseits  haben  wir  uns  auf  die  unmittelbar  vorliegende 
Aufgabe  beschränkt  und  Nebenfragen  nach  Möglichkeit  ausgeschaltot. 

2.  Die  Konstanten.  Wir  sind  gezwungen,  eine  Reihe  von 
Konstanten  mehrfach  anzuwenden.  Beim  Durchlesen  der  Arbeit  wird 
man  es  vielleicht  als  eine  Erleichterung  empfinden,  wenn  diese  Werte 
in  einer  Tabelle  zusammengestellt  sind,  wo  sie  für  den  augenblick- 
lichen Gebrauch  schnell  gefunden  werden  können. 

Tabelle  I. 


Stoff 


Wasserstoff 
Stickstoff 
Kohlenstoff . 
Schwefel 
Kohlenoxyd 
Kohlensäure 
Methan   . 
Alkohol  .     . 
Holz   .    .    . 
Torf    .     .    . 
Braunkohle 
Steinkohle  . 
Anthrazit 


Formel 


N. 

s, 

CO 
CO, 

CH4 

C^HeO 

C<M)"87«2087,3 

C60"62»70is,a 
^6oH47»l05,5rt 
^(M)"80»70i,oi 


I.« 
-SÄ  T 

'S  ® 


2 

28 
24 
64 


2  ©-. 


o  B 


ÖD' 


34,00 

8,08 
2,50 


28 

44 

0 

16 

46 

1404 

4,96 

1200 

5,44 

996 

7,14 

856 

8,36 

767 

8,87 

s^2 


68.00 


67,8 

0 

213,5 

325,7 

6963,8 

652^,0 

7111,4 

7156,2 

6t03,3 


3,41 
0,244 


0,243 

0,22 

0,59 

0,7 

0,3«) 

« 
it 


1)  W.  E.  bedeutet  Wärmeeinheiten.  Im  Text  werden  wir  häufig  setzen 
W.E.  ==  1000  W.  E. 

sJ)  Die  Verwendung  von  0,3  als  spez.  Wärme  für  alle  fossilen  Brennstoffe 
wird  §  15  begründet. 
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Itii'  Tiirfbililiiiig. 
1.  CliemisKhf  lileiclningen  tier  Torfbildiiiig- 
3.  Die  Hol/.tormci.  Die  Stoffe,  welche  das  Material  für  diff] 
Torfbiidung  liefern,  beHtehm  ursprünglich,  wenn  wir  von  den  etick-- 
stoÖ'haltigcn  Kestandteilpti  abselieu,  aus  Cellulose  und  aus  VerbiiH- 
diingen,  welclie  gegenüber  dt>r  k'Uteren  im  allgemeinen  reicher  an 
Kohlenatofl'  sind. 

Die  Torfbiklimg  beginnt  niclit  an  reinem  Holz,  noch  weniger  aa 
reiner  Cellulose.  sondern  an  solchem  Material,  welches  schon  teilweise 
der   \'erwesung   anheimgefallen   ist.     Die   betreuenden  Stoffe   werden 
also  eine  Zusammensetzung  hab&n.   welche   vom  Hoiz  nicht   nacb  der 
Seite  der  Cellulose.  sondern  nacb  der  Seite  des  Tortes  eine  Abweicliong 
erfährt.     Man  tindet   bei  Langbein   zwei    Analysen   von   Sä^eraelil- 
briketts,   welche   dieser  Forderung  entsi»rechen.     Der  Umstand,  dass 
es  sich  um  kün.stliche  Produkte    handelt   und   dass  nur  zwei  Briketl- 
surteii  untersucht  sind,  verursacht,  wie  bereits  erwähnt,  in  den  folgen- 
den Betrachtungen  eine  t'nsicherheit,  die  wir  nicht  beseitigen  können. 
Die  durchscliuittliclie  Zusammensetzung  l^t 
51,2ö",'o  Kohlenstoff. 
Ö,21";o  Wasserstoff 
0.08%.  Stickstoff 
42.4li"/o  Sauerstoff. 
Die  Verbrenuiinfjswänne  beträgt: 

4950  W.  K.  pro  1  kg  Holz. 

Diesu  Zahlen  ergeben  unter  Aus.scheidung  des  Stickstoffs 

■AM",«  Kohlenstoff. 

I).2 ",  II  Wasserstoff 

42.;')""  Sauerstoff'. 

Jlie  Ni'ibrenniingswärnif  beträgt: 

49(10  W.  K.  pro  1   kg  des  reinen  Holzstoffes. 
Die  Zahlen  gestatten  die  Aufstellung  der 
Hulzrormel  (',,oH„-,„Ojj.,. 
Das  Molekulargewicht   des  Torfes   wäre    hiernach    1404  und  die 
molekulare  Verbrennnngswurine  gleich   1404X4960  =  6963800  W.E. 
=  6963,8  W.  K.  pro   l   Molekel. 

Hier  ist  W.  E.  -^  lOUO  W.  E.  gesetzt. 
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Für  die  Bildung  der  Formeln  wurde  G^  als  Grundlage  gewählt, 
weil  sie  sich  auf  diese  Weise  leicht  miteinander  vergleichen  lassen 
und  weil  so  ein  übersichtliches  Multiplum  der  abgebauten  Cellulose- 
formel  CeHioOg  entsteht. 

4.  Die  Torfformel.  Für  Torf  finden  wir  bei  Langbein  zwei 
Analysen.  Hierzu  kommen  fünf  Torfe,  für  welche  Herr  Dr.  Mohr 
die  in  Tabelle  H  angegebene  Zusammensetzung  gefunden  hat. 


Tabelle  II. 


Kohlenstoff 


Wasserstoff 


Kalorimetr. 
Brennwert ') 


10,8 

20,0 

17,4 

21,94 

39,9 


4.14 
10,1 

9,9 
18,13 
10,7 


46,6 
40,6 
43,1 
37.3 
29,7 


5.24 
4,12 
3,84 
3,46 
2,55 


4387 
3700 
3930 
3365 
2686 


Der  durchschnittliche  Schwefelgehalt  betrug  0,4  ^/o.  Als  Durch- 
schnittswert aller  sieben  Torfe  erhält  man: 

42,5  ^'o  KohlenstoflF 
4,1%  Wasserstoff 
l,Oo/o  Stickstoff 
0,30/0  Schwefel 
20,50/0  Wasser 
7,30/0  Asche 
Die  Verbrennungswärme  beträgt  3866  W.  E. 
Auf  reinen  Torfstoff  d.  h.  auf  C,  H  und  0  bezogen,  erhält  man 

60  0/0  Kohlenstoff 
5,70/0  Wasserstoff 
34,30/0  Sauerstoff. 
Die  Verbrennungswärme   beträgt  5443  W.  E.   pro    1   kg   reine 
Torfsubstanz.  \ 

Hierbei  ist  die  Verbrennungs wärme  der  ursprünglichen  0,3  0/0 
Schwefel  mit  8  W.  E.  in  Abzug  gebracht.  Mit  Hilfe  der  letzten 
Zahlen  erhält  man  die 

Torfformel  C^o^^^^^^O^^,,. 
Das  Molekulargewicht  beträgt  1200.    Die  Molekular- Verbrennungs- 
wärme ist  hiemach 

1200  X  5,440  =  6528,0  E.  W.  pro  1  Molekel. 


1)  Auf  flOssiges  Wasser  bezogen. 

OerUnd.  Beitrige.    VII. 
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5.  Einfaclie    Gleichuugen    der    Torfbildung.      Es    üoll 
i  versuclit  werden,  Oleichungeii  aufzustellen,  welche  den  Übergai^ 
von  der  Hokforniel  zu  der  Torflbrniel  ausdriickt^n. 

llei  der  Uinwandiung  kommen  ivahrscheinllch  folgende  wesent- 
liche Vorgänge  in  Betracht: 

1.  Es  wird  Wasser  aaTgenommen  oder  abgegeben. 

2.  Es  wird  Kohlensäure  gebildet. 

3.  Es  wird  Methan  gebildet. 

4.  Es  wird  Sauerstoff  aufgenommen. 

In  Wirklichkeit  werden  ausser  diesen  noch  mehr  Stoffe  auftreten; 
es  können  Alkohol.  Säuren,  Glyzerin  und  andere  Stoffe  gebildet  werden. 
Hei  der  Braunkohlenbildung  wird  (ielegenheit  sein,  zu  zeigen,  dass 
die  Ersetzung  Liines  Stoffes  durch  einen  anderen  das  Gesamtbild  in 
den  meisten  Fällen  gar  nicht  so  bedeutend  ändert,  wie  man  von 
vornherein  anzunehmen  geneigt  ist.  Wir  können  uns  daher  auf  die 
angegebetien  vier  Stoffe  beschränken. 

Da  bei  einer  chemischen  Gleichung  diese  Tier  Stoffe  als  labe- 
kannte  auftreten  und  die  gebildete  Torfmenge  als  weitere  Uob*- 
kannte  in  Rechnung  zu  ziehen  ist,  so  sind  fünf  Gleichungen  erforderlich. 

In  den  vorliegenden  Fällen  stehen  aber  nicht  fünf,  sondern  nur 
drei  Gleichungen  zur  Verfügung,  indem  der  gesamte  Gehalt  der  Aus- 
gangsstoffe an  Kohlenstoff,  an  Wasseretoff  und  an  Sauerstoff  bekauiil 
ist  und  in  Beziehung  gesetzt  werden  kann  zu  dem  Gebalt  der  End- 
produkte an  diesen  Bestandteilen. 

Genau  genommen  können  wir  also  von  den  oben  genannten  vier 
Stoffen  nur  zwei  heranziehen,  so  da.ss  in  den  drei  Gleichungen  mit 
der  unbekannten  Torfmenge  drei  Unbekannte  vorkommen. 

Durch  die  Verwendung  von  unbestimmten  ( diophantischeDl 
Gleichungen  bezw.  der  graphischen  Darstellung,  ist  man  aber  in  d^r 
Lage,  auch  füj-  vier  Unbekannte  die  wahrscheinliche  Gleichuni;  i" 
finden.  Zunächst  soll  aber  ein  Beisjjie!  mit  drei  l'iibekannten  be- 
rechnet werden,  weil  sieb  daran  einige  kritische  Bemerkungen  knüpfen 
lassen.  Es  sei  folgende  chemische  Gleichung  aufgestellt: 
t^oH^.sOg,.,  =  a  (.  mH„„,^0,5.;  ^  b  COg  4-  c  CH, 
Holz  Torf  Kohlen-     Jletban 

aus  welcher  ^ich  die  drei  Zahlen-Gleichungen  ergeben 
60  =  0(1  a  —  b  —  c 


a-f  :ib 


ii 
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Hieraus  erhält  man  a  =  0,65 ;  b  =  10,35 ;  c  =  10,65  und 
(1)         Ce  387,2037,8  =  0,65  CeoHe8,40,5„  +  10,35  CO,  +  10,65  CH^ 

Diese  Gleichung  macht  einen  vertrauenerweckenden  Eindruck; 
denn  sie  erinnert  an  die  Sumpfgasgärung  von  Cellulose. 

Berücksichtigt  man,  dass  die  angenommenen  Mittelwerte  für  die 
Zusammensetzung  des  Holzes  und  des  Torfes  infolge  der  geringen 
Anzahl  der  zur  Verfügung  stehenden  Analysen  nicht  ganz  zutreffend 
sind,  dann  kann  man  sich  erlauben,  die  eben  erhaltenen  Werte  ab- 
zurunden und  zu  setzen 

a  =  */s ;  b  =  c  =  10, 
wodurch  die  Gleichung  erhalten  wird 

CxHA  =  '/s  CeoHe8,4035,7  +10  CO,  -h  10  CH,. 

Hier  findet  man  x  =  60 ;  y  =  85,6 ;  z  =  37,2, 
woraus  folgt 

(2)  CeoH85,8037,2  =  ^/S  C6oH68,4025,7  +  lOCOj  +  IOCH4 

Die  so  gewonnene  Holzformel  weicht  von  der  ursprünglichen  nur 
wenig  ab,  was  man  leicht  aus  der  folgenden  Aufstellung  erkennt:) 

Ausgangsformel  Veränderte  Formel 

C  51,3  51,4 

H  6,22  6,12 

0  42,5  42,5 

Die  Übereinstimmung  ist  also  recht  weitgehend. 
Der  Gleichung  {2)  können  wir  folgende  Gestalt  geben : 
(2a)  3CeH8,6608,72  =  2C8He,8402,57  +  SCOg  +  3CH4 

Die  Gleichung  für  die  Sumpfgasgärung  aus  Cellulose  ist  nun 
(3)  CßHjoOs  +  H3O  =  3  CO2  +  3  CH„ 

Cellulose    Wasser  Kohlen-  Methan 

säure 
weiche    bei   einem    bestimmten  Überschuss  an  Ausgangsmaterial  ge- 
schrieben werden  kann 
(3a)  3  CeHioOj,  =  2  (CßH^oOs  -  V2  H^O)  +  3  CO«  +  3  CH, 

Die  Ähnlichkeit  der  letzten  Gleichung  mit  (2a)  ist  in  die  Augen 
fallend.  Dennoch  dürfen  wir  uns  durch  diese  Ähnlichkeit  nicht  zu 
weitgehenden  Schlussfolgerungen  verleiten  lassen;  die  späteren  Aus- 
führungen werden  nämlich  zu  erkennen  geben,  dass  ihr  wahrschein- 
lich kein  grosser  Wert  beigelegt  werden  darf.  Dieses  Beispiel  wurde 
durchgerechnet,  weil  sich  an  der  Hand  desselben  und  des  nächsten  Para- 
graphen deutlich  zeigen  wird,  wie  verhältnismässig  geringe  willkürliche 
Veränderungen  der  Ausgangsanalysen  Beziehungen  vortäuschen  können, 
die  in  Wirklichkeit   nicht   bestehen.     Wir   haben   uns  bemüht,   diese 

22* 
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gefährliche  Klippe  nu  vermeiden.  Mehrfach  muHsten  allerdings  Ände- 
rungen statttinden ;  sie  wurden  aber  einerseits  dnrch  Angabe  von 
Gründen  zu  rechtfertigen  gesucht,  andererseits  sind  sie  auch  bedeutend 
kleiner  als  in  dem  oben  angegebenen  Falle. 

6,  Eine  wahrscheinliche  Gleichung  der  Torfbildung. 
In  dem  soeben  behandelten  Beispiel  wurden   neben    der  unbekannten 
Torfmenge  noch  zwei  Bestandteile  berücksichtigt,  während  eigentlich 
vier  in  Frage   kommen.     Den  Sanerstoft'   können  wir  beiseite  lassen: 
denn   bei   den   Garongsvorgängen   unter  Wasser   ist    die    entwickelte 
Gasmenge  so  reichlich,  dass  ein  Zutritt  von  Sauerstoff  in  das  Innere 
der  Torfmoore   ausgeschlossen   ist.     Er   wird   nur   an  der  Obertiäch^ 
wirken   und  seinen   Gesamtelnfluss   können   wir   hier   vemachlci»sigpr* 
Für   die   übrigen  Stoffe   kann  folgende  Gleichnnj;  aufgestellt  werden 
(4)         ,Cg„H„„0„„  =  a  C'«,Ha„  .0,5,7  +  ^  H,(»  +  c  CO,  +  dCH, 
Holz  Torf  Wasser  Kohlen-  Methan 

ksiiure 
Hieraus  ergibt  sich 
60  =  fi0a  +  c  +  d 
87,2 -:  68,4  a  + 2b +  4d 
37,3  =  25,7  a-fb-)- 2c 
Damit  erhült  man  die  unbestimmt™  Gleichungen 
fA)  3SII.O=60U  — 20b 

(Hj  227,4  =  223a  H-«c 

(C)  252,6  =- 257  a  4- 8  d 

Nimmt  man  für  a  bestimmte  Werte  an ,  dann  la.?sen  sich  b,  <^ 
und  d  berechnen. 

Um  nun  einen  Überblick  über  alle  wahrscheinlichen  Gleichung^ "" 
zu  gewinnen,  wählen  wir  statt  der  langwierigen  Durchrechnung  d»  * 
graphische  Darstellung.  Zu  diesem  Zwecke  setzen  wir  in  den  letzte  ^" 
Gleichungen  einmal  a  ^=  1,000  und  erhalten  so 

b  =  10.5 ;  c  =  0.55 ;  d  =  —0,55. 
Ferner  setzen  wir  b  ^=  0,  woraus  sich  ergibt: 

a  -:  0,651 :  c  =-  10,29 :  d  =  10,67. 
Nun  übertragen  wir  diese  Werte  auf  ein  rechtwinkliges  AchseiC^^^' 
gerüst  (Fig.  1).  indem  auf  die  senkrechte  Achse  die  beiden  a-Wert^^^' 
auf  die  durch  diese  l'unkte  gehenden  wagerecliten  Linien  die  er\t^:^^' 
s|)rechenden  b-,  c-  und  d-Werte  aufgetragen  werden.  Man  verbinde  "** 
dann  die  beiden  b-I'unkte  miteinander  und  verlängert  die  so  erhaltenti^^ 
Linie  beliebig.  Dasselbe  gescliiebt  mit  den  c-  und  d-Punkten.  Aii^^ 
diese  Weise  erhält  man  ein  N'et;i  von  geraden  Linien,  und  jede  Wage — ' 
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rechte,  welche  die  Linien  aa,  bb,  cc,  dd  schneidet,  gibt  in  den  vier 
Schnittpunkten  je  vier  zusammengehörige  Werte,  welche  der  Glei- 
chtue (4)  gen^en. 

Es  kommt  nun  darauf  an,  jene  Wagerechte  zu  finden,  welche 
die  walirscheinlicbsten  Werte  aufweist. 

Indem  wir  den  üeltungsbereich  der  Gleichung  (4)  festzulegen 
suchen,  finden  wir,  dasB  a  nicht  grösser  sein  kann,  als  0,983.  Denn 
für  grössere  Werte  von  a  müsste 
d  negativ  werden,  d.  b.  es  mässte 
bei  der  Umwandlung  von  Holz 
in  Torf  Methan  aufgenommen 
werden,  was  nicht  möglich  er- 
scheint. 

Ein  weiterer  bemerkens- 
werter Punkt  ist  a  =  0,651, 
den  wir  schon  kennen  gelernt 
haben,  denn  er  entspricht  der 
Gleichung  (1),  welche  entsteht, 
wenn  in  (4j  b  ^  0  gesetzt  wird. 
Während  für  a  >  0,651  Wasser 
entsteht,  wird  für  a  <  0,651 
Wasser  aufgenommen.  Letzteres 
ist  zwar  möglich,  aber  nicht 
wahrscheinlich,  worauf  wir  noch 
mehrfach  zurückkommen  wer- 
den.    Ans  diesem  Grunde  soll 

zunächst   untersucht   werden,  ob  innerhalb   der   Grenzen   a 
und  a  =  0,983  eine  wahrscheinliche  Gleichung  liegen  kann. 

Es  leuchtet  ein,  dass  die  erhaltenen  Werte   am  so  annehmbarer 
sind,  je  abgerundeter  die  Zahlen  sich   darbieten.    Die  Betrachtung 
der  Figur  1    liefert  solche  Werte  für  a  ^  0,75 ,  d.  h.   man  hat  die 
Gleichnng 
{4a)      CsoH8,„Ob7,s  =  0,75  CgoH«,,«  0„„  -|-  3H,0  +  7,5  CO»  +  7,5  OH. 

Wird  diese  zur  Erlangung  ganzer  Koeffizienten  mit  4  multipliziert, 
so  ergibt  sich  die  sehr  einfache  Form 

4C«|H„.At.8  =  3CeoHeB,A5„  :f  12H»0  +  SOCO,  +  30CH, 

Bei  genauer  Berechnung  findet  man  an  Stelle  von  12,0  H^O  die 
Zahl  12,1.  Der  Unterschied  betragt  noch  nicht  l^/o  und  ist  so  gering, 
dass  er  nur  auf  einer  Zeichnung  grossen  Massstabes  in  die  Äugen 
fällt.     Die  Wasserlinie  liefert   überhaupt   selten   abgerundete  Zahlen, 
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ras  auf  Ursachen  zurückzufüliren  ist,  die  bei  der  Eraunkohlenbildnng 
nr  Besprechung  gelangen  sollen. 

Die  Zeichnnng  veranschaulicht  deutlich,  dass  die  Gleichnngen  (2) 
md  (4)  nicht  miteinander  in  Beziehung  gebracht  werden  kdnnen  and 
lass  die  im  vorigen  §  vorgenommenen  scheinbar  geringen  Abände- 
ungen  der  Gleichung  (1)  unzulässig  gind. 

Auf  dem  Bilde  reicht  die  graphische  Darstellung  nur  bis  a  =  0,6, 
lierfür  wird  b  =  — 1,52:  c  =  ll,7;  d  =  12,3. 

Wenn  wir  das  Bild  ervf eitern,  so  finden  wir  abgerundete  Werte 
loch  für  a  =^  0,5.     Die  berechnnng  ergibt 

b  =  — 4,5;  c=U,49;  d  =  15,51.  J 

Hieraus  folgt  die  ebenfalls  einlache  Gleichung  ^H 

4b)       2C„oHs;.i  Os„3  +  9HbO  =  CaoHgs^Oss,,  +  29COg  +  31CH,        ~ 

Es  lässt  sich  vurläuSg  nicht  mit  Sicherhett  entscheiden,  ob  dieser 
»der  der  Gleichung  (4a)  ein  grösserer  Wert  beizulegen  ist. 

Wir  kiinncn  annehmen,  dass  die  wirklichen  Vorgänge  nacVi 
>eiden,  vielleicht  auch  noch  nach  anderen  Gleichungen  vom  Typus  (4^* 
'erlaufen,  welche  sämtlich  zueinander  in  einem  bestimmten  Ve»~- 
lältnisse  stehen  müssen. 

Vergletciit  man  (4a)  und  (4b]  mit  der  Sumpfgasgleichung  (3),  danJK 
könnte  man  wohl  geneigt  st'in  (4b)  den  Vorzug  zu  geben,  denn  i* 
beiden  Fällen  wird  Wasser  aufgenommen,  während  in  Gleichung  (4£»-) 
Wasser  abgegeben  wird. 

Ferner  ist  beobachtet  worden,  dass  Methan  s-tets  im  reichere-H 
Masse  zugegen  ist  als  Kohlensäure,  dass  letztere  in  manchen  Fälle i' 
sogar  fehlt.  Da  (4a)  weniger  Methan  liefert  als  (4b),  so  könnte  diese' 
Umstand  ebenfalls  für  die  letztere  Gleiclinng  sprechen. 

Die  angegebenen  Tatsachen  wirken  aber  nicht  entscheidend. 
Die  Interschiede  im  Kohlensäure-  und  Methangehalt  sind  in  |4L"»} 
zu  gering,  als  dass  sie  das  bedeutende  l'berwiegen  von  Methan  et"" 
klären  kiinnen.  Viel  eher  ist  anzunehmen,  dass  bei  den  in  Frag^ 
sit'henden  \'orgängen  die  ausserordentlich  reaktionsfähige  Kohlensäure 
beim  Auftreten  von  Druck  und  gegebenenfalls  von  Wärme  nicht  nur 
mit  den  organischen  Massen,  sondern  aucli  mit  dem  anliegenden  Ge- 
stein neue  Verbindungen  eingegangen  ist,  wahrend  das  schwer  ver- 
änderliche Methangas  seine  Freiheit  bewahren  konnte. 

Am  wahrscheinlichsten  ist  aber,  dass  an  Stelle  von  Kohlensaure 
lieh  andere  Säuren  gebildet  liahen,  die  zum  Teil  ausgelaugt  sind, 
wodurch  das  Ifild  des  wahren  Vorganges  etwas  verwischt  er- 
Htwint. 
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Die  verhältnismässig  geringen  Kohlensäuremengen  sprechen  also 
nicht  gegen  Gleichung  (4a). 

Femer  ist  zu  beachten,  dass  die  Sumpfgasgleichung  (3)  sich  auf 
Fälle  bezieht,  wo  Wasser  im  bedeutenden  Uberschuss  vorhanden  ist, 
z.  B.  in  Teichen  und  sonstigen  Gewässern,  wo  auf  dem  Boden  orga- 
nische Substanzen  in  Fäulnis  übergehen. 

Bei  der  Torfbildung  hat  man  es  aber  mit  bedeutenden  Massen 
zu  tun,  wo  das  Wasser  zum  grössten  Teil  durch  die  darüber  liegen- 
den Bestandteile,  auch  durch  anorganische  Sedimente  herausgedrückt 
ist.  Hier  werden  andere  Umsetzungen  auftreteu,  und  es  ist  sehr 
wohl  denkbar,  dass  nicht  Wasser  aufgenommen,  sondern  abge- 
geben wird. 

Vorläufig  ^eben  wir  der  Gleichung  (4a)  den  Vorzug,  bis  triftigere 
Gründe  uns  zu  einer  anderen  Auffassung  veranlassen. 

Wir  untersuchen  noch,  ob  auch  andere  Werte  von  a  abgerundete 
Zahlen  liefern.     Es  kommen  insgesamt  wohl  nur  in  Betracht 
a=l;  0,9;  0,8;  0,75;  0,70;  0,f>67;  0,6;  0,5  oder 
a=l;»/io:   Vs;    ^k;      Vio;      ^/s;     3/^;    V2 

Suchen  wir  die  entsprechenden  Werte  von  b,  c  und  d  auf,  so 
finden  wir  für  alle  diese  Punkte  keine  Beziehungen  zwischen  den 
einzelnen  Faktoren,  die  so  einfach  sind,  wie  für  a  =  0,75  und  a  =  0,5. 
Es  kommen  also  in  der  Tat  nur  diese  beiden  Werte  in  Betracht 
und  mit  Hilfe  der  wahrscheinlichsten  Gleichung  (4a)  werden  wir  nun 
die  Wärmebilanz  der  Torfbildung  berechnen. 

2.  Die  Wärmebilanz  der  Torfbildung. 

7.  Wir  verwenden  die  Torfgleichung  in  der  Form: 
(4c)CeoH87„037,3  =  0,75CeoHes,A.„;  +  3H80+7,5  CO2+  7,5CH4  +  W„ 

Holz  Torf 

worin  W4  die  Wärmemenge  bedeutet,  welche  bei  der  durch  die  Glei- 
chung angegebenen  Umsetzung  frei  oder  gebunden  wird. 

Man  kann  W  sowohl  aus  der  Verbrennungswärme  als  auch  aus 
der  Bildungswärme  herleiten.  Die  letztere  ist  aber  aus  der  Ver- 
brennungswärme berechnet  und  mit  allen  Fehlern  derselben  behaftet. 
Da  nun  die  Bildungswärme  wesentlich  kleiner  ist  als  die  Verbren- 
nungswärme,  so  werden  die  Fehler  bei  jener  einen  entsprechend 
grösseren  Bruchteil  der  Wärmemenge  aufweisen.  Ist  bei  der  Be- 
stimmung der  Verbrennungswärrae  ein  Fehler  von  1  °/o  vorgefallen, 
so  weist  die  Bildungswärme ,  wenn  sie  nur  ^jio  von  jener  beträgt, 
einen  Fehler  von   10  Vo   auf.     Aus   diesen  Gründen   werden   wir    die 


eiiieli 


Berechnung    der    Wärmebilani    mit    Hilfe    der    N'erbrennungs wärme 

durchführen. 

yf^  ist  der  Unterschied  der  Yerbrennungswännen  beider  Seit«u 
der  Gleichung.  Auf  der  einen  ^>eite  steht  die  VerbrennungswÄnne 
des  Holzes,  ant'  der  anderen  ausser  W^  diejenige  des  Torfes  und  des 
Methans;  Wasser  und  Kohlensäure  besitzen  keine  Verbrennung!.- 
wärme  mehr. 

Die  Werte  für  die  Verbrennungswärmen  sind  in  der  Tabelle  I 
des  9  2  zusammengestellt.  Mit  Hilfe  derselben  erhält  man  ans  (4c) 
(5)  (i963,8  ^  6528.0  a  +  2l3,i>d  +  W^ 

(5a)  W^  -=  6963,8  —  (J528,0  a  —  213,5  d. 

Eine   Vereinfachung    der    letzten    Gleichung     kann    noch    eiiiell 
werden,  indem  sie  mit  Gleichung  (C)  des  §  6   in  Beziehung   gebi 
wird.     Die  Aussübattung  von  d  gibt 
(5b)  W,  =  330,7  a +  222,5. 

Mittelst  dieser  rormel  erliitit  man  f ur  a  ^  0,75  den  Wert 
W«  =  470.5  W.F.. 

Da  die  Richtigkeit  des  Ansatzes  (5),  welcher  das  letzte  Ergebnis 
lieferte,  nicht  ohne  weiteres  einzusehen  ist ,  so  soll  das  verwendete 
Beispiel  noch  auf  einem  anderen  Wege  durcbft ersehnet  werden.  Wir 
stellen  folgende  3  Verbrennungsgleichungen  auf: 

CctH«„j!0sj,3  -  63,2  Oa  -  43,6  Ufi  +  60  00^  -r  6963,8  W.  E. 

0,75  CBoH6,.,Oa-,„  -K  48,2  Oj  =  25,HH,0  +  45  COj,  -f  4896,0  W.  li. 
7.5  CH4  —  15,0  0^  =  15  H,0    +7,5  00a  ^  1601,3  W.E. 

Zieht  man  die  beiden  letzten  Gleichungen  von  der  ersten  ab. 
dann  wird 

(4(1)  CsoH«;,g()3;,3=  0.75C6oH,.,„,40a5„  -  -  7,5  CO^  ^-  7,5  CH«  +  466,(iW.E. 
W,  ::-  466.6  W.  E. 

Wir  haben  also  in  beiden  Fällen  nahezu  denselben  Wert  von  W,- 
Die  Abweichung  hat  ihre  Ursache  darin,  dass  in  (4d)  die  Koeffizienten 
abgerundet  sind. 

Hei  der  Torfblldung  werden  also  grosse  Wärmemengen  in  Frei- 
heit gesetzt;  wenn  sie  plötzlich  auftreten  würden,  dann  wäre  eit»f 
bedeutende  Temperatursteigerung  möglich.  Diese  wird  nach  dei» 
folgenden  Schema  berechnet,  worin  n  die  in  Reaktion  getretene  A-"*' 
zahl  Molekel,  m  das  Molekulargewicht  und  s  die  spezifische  Wäri."*" 
bedeutet').     Für  a  =  0,75  hat  man 

1)  Zu  vergleicbeii  Tabelle  I, 
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n  m  s  W.  E. 

Torf  0,75X1200X0,3    =270,0 

Wasser  3    X      18  X  1,0   =  54,0 

Kohlensäure  7,5    X      44X0,22=  72,5 

Methan  7,5    X      1«  X  0,59  =  70,8 


Sa.  467,3 

467,3  W.  E.  sind  erforderlich,  um  die  Temperatur  des  neu  ent- 
standenen Systems  um  einen  Grad  zu  erhöhen.  Hieraus  ergibt  sich 
die  mögliche  Temperaturerhöhung 

4.70  fS 
'6^3^  1007  0  C  =  T,  für  a  =  0,75. 

Berechnen  wir  nun  auch  für  andere  Werte  von  a  die  Wärme- 
entwickelung nach  Gleichung  (5b),  sp  wird  folgende  Zusammenstellung 
erhalten: 


w. 

w 

T 

a 

in  W.  E. 

in  W.  E. 

in  »C. 

1 

553,2 

0,554 

999 

0,75 

470,5 

0,467 

1007 

0.671 

444,4 

0,443 

1003 

0,5 

387,9 

0,467 

835 

w  ist  die  Wärmemenge,  welche  erforderlich  ist,  die  neu  entstandenen 
Stoffe  um  1°  C  zu  erwärmen;   T.  bedeutet  die  Temperaturerhöhung. 

Wird  die  Verbrennungswärme  in  die  Zeichnung  eingetragen,  so 
bemerkt  man,  dass  sie  bei  abnehmendem  a  gleichfalls  abnimmt  und 
zwar  sehr  langsam.  Die  mögliche  Temperaturerhöhung  ergibt  sich 
als  sehr  bedeutend.  Bis  a  =  0,671  behält  sie  ungefähr  denselben 
Wert,  nämlich  rund  1000^  C;  dann  beginnt  sie  zu  sinken  und  er- 
reicht für  a  gleich  0,5  den  Wert  835°  C.  Auch  hier  haben  wir  also 
immer  noch  die  Möglichkeit  einer  bedeutenden  Temperatursteigerung. 

Indem  wir  auf  die  Ausführungen  des  letzten  Kapitels  verweisen, 
mag  Yorausgreifend  nur  bemerkt  werden,  dass  für  die  Torfbildung 
im  allgemeinen  keine  Temperaturerhöhungen  in  Betracht  kommen, 
dass  aber  der  Wärmeinhalt  des  organischen  Materials,  wie  er  sich 
in  der  Torfbildungsgleichung  offenbart,  für  die  anderen  fossilen  Brenn- 
stoffe von  wesentlicher  Bedeutung  ist. 

In  bezug  auf  die  entwickelten  Wärmemengen  im  allgemeinen  muss 
noch  bemerkt  werden,  dass  die  Entstehung  der  Gase  eine  Arbeits- 
leistung veranlasst,  deren  Wärmeäquivalent  für  je  1  Molekel  eines 
Gases  bei  seinem  Entweichen  in  die  Atmosphäre  2  T.  W.  E.  beträgt,  wo 
T'die   absolute   TempTeratur  bedeutet.     Bei   der  fossilen   Brennstoff- 


bildung  bleibt  aber  eine  nicht  gering«,  jedoch  überall  verschiedene, 
Mengfi  des  gebildeten  Gases  eingeschlossen,  ohne  diese  Arbeit  zt: 
leisten,  die  Temperaturen  könnten  daher  in  Wirklichkeit  etwas  höh«  ( 
gewesen  sein  als  unsere  Rechnungen  ergeben.  Der  Fehler  wird  je- 
doch reichhch  dadurch  aufgehoben,  dass  wir  alles  Wasser  als  flüssig  I 
angenommen  haben,  während  es  in  Wirklichkeit  zu  einem  grossen  ' 
Teile  in  Gasform  entwichen  ist. 


m. 

Di?  Braunkohleiibildnng. 

1.  Chemische  Gleichungen  der  Itraunkohlenbildung. 
S,  Die  Braunkohlenl'ormel.    Analysen  von  Braunkohlen  «ind 
in    der   Arbeit   von  Langbein    in   grosser   Amahl   angegt-ben.     Mit 
Rücksicht   auf   die  wenigen  Holz-   und  Torfanalysen,   welche    für  di« 
Bildung   der   entsprechenden  Formeln    verwendet  wurden,   sind  zehn 
Analysenwerte  zur  Bildung  der  Braunkohlenformel  als  ausreichend  « 
betrachten.     Für  den   vorliegenden  Zweck   wurden   die  Sumraeru  30 
bis  29  der  Langbeinschon  Aufstellung  gewählt.     Man  hat  hier 
tiS.So/o  Kohlenstoff 
6,0  "/o  Wasserstoff 
0.9Vo  Stickstoff 
3,9  "/o  Schwefel 
20,4  o.'o  Sauerstoff, 
Die  V'erbrennungswjirmo  beträgt  0890  W.  E.  pro  I   kg. 
Unter  Ausschaltung  von  Stickstoff'  und  Schwefel  ergeben  sidi 
72,3 ".(.  Kohlenstoff 
6,3  o'o  Wa.ssei'stoff 
21.4  ",0  Saucrsftiff 
und  eine  Ver b rem lungs wärme    von  rund  7140  W.  E.,   indem  die  ^p[- 
brennungswärme  des  Schwefels  mit  98  W.  E.  in  Rechnunj;  gestellt  wri 
Die  Zusammensetzung  des  Materials  liisst  sich  wiedergeben  durch  il"^ 

Braunkuhlenformel  IVi^pj, 70,^,3. 
Ihi^    Moli.'kulargewieht    ist    hiern:ic!i    996    und    die    molekulare   Vet- 
brenn  11  n^■Mv;irme  996   ■    7,140  —  7111.44  \V.  E. 

y.  Die  Be-leitstoffe  der  Braunkohlen  bildunf;.  Vl-I' 
gegeiiwiirtigen  wir  uns  die  Vorgänge  in  den  organiE;chen  Anhäufung«''- 
so  muss  angenommen  werden,  dass  zunächst   eine  Torfbildung  erfolg"** 
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dass  dann  eine  teilweise  Entwässerung  und  unter  massiger  Temperatur- 
erhöhung die  eigentliche  Braunkohlenbildung  stattfand  ^).  Während 
bisher  die  Sumpfgasgärung  als  der  hauptsächlichste  Vorgang  zu  be- 
trachten war,  hat  man  es  jetzt  mit  anderen  Gärungen  verschiedener 
Art  zu  tun.  Es  wäre  vergebliche  Mühe,  ein  chemisch  zufrieden- 
stellendes Bild  dieser  Erscheinungen  ermitteln  zu  wollen.  Wir  müssen 
aber  den  Versuch  machen,  einzelne  wesentliche  Prozesse  herauszuheben 
und  diese  zu  den  weiteren  Schlussfolgerungen  zu  verwenden. 

Die  allgemeinste  und  bekannteste  Erscheinung  auf  dem  frag- 
lichen Gebiete  ist  die  alkoholische  Gärung.  Man  weiss,  dass  jede 
Pflanze  auch  unter  Luftabschluss  atmet,  ein  Vorgang,  den  man  als 
intramolekulare  Atmung  bezeichnet.  Die  neueren  Untersuchungen 
machen  es  nun  sehr  wahrscheinlich,  dass  dieser  Prozess  im  wesent- 
lichen eine  alkoholische  Gärung  ist,  welche  durch  massige  Tem- 
peraturerhöhung (auf  30 — 35^  C)  bedeutend  verstärkt  wird.  Unter 
normalen  Bedingungen  bemerkt  man  bei  den  Pflanzen  keine  Alkohol- 
bildung, weil  der  Luftsauerstofl*  eine  schnelle  Oxydation  desselben 
zu  Kohlensäure  und  Wasser  veranlasst.  Lässt  man  aber  feuchtes 
Pflanzenmaterial,  z.  B.  feuchtes  Getreide,  in  zugestopften  Flaschen 
stehen,  dann  bemerkt  man  nach  einiger  Zeit  beim  Öffnen  derselben 
einen  unreinen  aber  deutlichen  Spiritusgeruch.  Ebenso  deutlich  ist 
*  er  bemerkbar  bei  grösseren  Getreideposten,  welche  im  feuchten  Zu- 
stande hoch  aufgehäuft  längere  Zeit  gelagert  haben,  ohne  dass  sie 
umgearbeitet  wurden.  Es  tritt  Selbsterwärmung  des  Materials  ein 
und  der  ganze  Baum,  in  dem  das  Getreide  lagert,  riecht  nach 
Spiritus,  sofern  die  sonstigen  Bedingungen  einigermassen  günstig  sind. 
Der  Geruch  verstärkt  sich  zunächst  beim  Umarbeiten  des  Getreides, 
verschwindet  dann  aber  merkwürdig  rasch,  indem  der  Luftsauerstoff 
die  Oxydation  der  auftretenden  Dämpfe  veranlasst.  Aus  diesen 
Gründen  können  wir  annehmen,  dass  unter  den  natürlichen  Ver- 
hältnissen sich  bei  der  Braunkohlenbildung  neben  anderen  Stoffen 
gewisse  und  nicht  geringe  Mengen  Alkohol  gebildet  haben.  Mit  Rück- 
sicht auf  diesen  Stoff  werden  wir  daher  eine  Gleichung  aufstellen. 


1)  Man  vergleiche:  J.  F.  Hoff  mann,  Die  Beeinflussung  der  geothermischen 
Tiefenstofe.  II.  Gerlands  Beiträge  zur  Geophysik,  1903,  Bd.  VI.  Heft  2  und 
letztes  Kapitel  der  vorliegenden  Abhandlung.  Es  mag  hier  gleich  bemerkt  werden, 
dass  es  vorläufig  nicht  möglich  ist,  die  einzelnen  Stadien  der  Wassergegenwart, 
d.  fa.  die  Zunahme  und  die  Abnahme  desselben  näher  zu  besprechen.  Die  Ande* 
rang  der  geothermischen  Tiefenstufe  hat  hier  zweifellos  einen  grossen  Einfluss 
gehabt. 
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Im  §  12  wird  Gelegenheit  •  sein ,  za  zeigen,  dass  der  Alkohol 
durch  andere  Stoffe  ersetzt  werden  kann,  ohne  dass  die  Wärmebilanz 
der  ganzen  Gleichung  eine  wesentliche  Änderung  erfahrt.  Ob  also 
Glyzerin  gebildet  wird,  ob  Säuren  auftreten  oder  Kohlenwasserstoffe, 
immer  wird  die  mögliche  Temperaturerhöhung,  auf  die  es  für  uns 
besonders  ankommt,  nur  eine  verhältnismässig  geringe  Änderung 
erleiden. 

Von  anderen  Stoffen,  welche  notwendige  Berücksichtigung  finden 
müssen,  spielen  natürlich  Wasser  und  Kohlensäure  eine  bedeutende 
Rolle;  sie  treten  immer  in  reichlicher  Menge  auf. 

Was  den  Sauerstoff  anbetrifft,  so  gelten  für  ihn  im  allgemeinen 
dieselben  Überlegungen  wie  bei  der  Torf  bildung.  Die  beständige  Ent- 
Wickelung  von  Gasen,  welche  infolge  yon  höheren  Temperaturen  bei 
der  Braunkohlenbildnng  trotz  grosserer  Trockenheit  ebenso  gross 
gewesen  sein  dürfte,  wie  bei  der  Torfbildung,  verhinderte  den  reich- 
lichen Zutritt  desselben.  Für  die  endgültige  Zusammensetzung  der 
Braunkohle  ist  er  allerdings  in  Betracht  zu  ziehen,  weil  seine 
höchst  verwickelte  und  für  uns  daher  sehr  unbequeme  Einwirkung 
erst  nach  der  eigentlichen  Braunkohlenbildung  beginnt. 

Diese  Einwirkung  wird  sich,  wenn  auch  nicht  völlig  so  doch  zu 
einem  grossen  Teile  ausgleichen.  Bezeichnen  wir  nämlich  die  Wasser- 
bezw.  Kohlensäuremengen,  welche  durch  seine  Gegenwart  gebildet 
wurden  und  die  wir  nicht  imstande  sind  zu  bestimmen,  beim  Torf 
pro  Gewichtseinheit  mit  x  und  bei  der  Braunkohle  mit  y  bezw.  mit 
ay,  wenn  aus  1  kg  Torf  a  kg  Braunkohle  entstehen,  so  sind  dieses 
die  Fehler,  welche  unseren  Gleichungen  anhaften.  Sie  heben  sich 
jedoch  zum  Teil  fort  und  es  verbleibt  ein  Fehlerrest  von  x — ay,  welcher 
unter  Berücksichtigung  der  verschieden  langen  Zeitdauer  der  Sauer- 
stoffeinwirkung möglicherweise  in  vielen  Fällen  so  klein  ist,  dass  die 
gegenseitige  Lage  der  Linien  in  der  graphischen  Darstellung  der 
Gleichungen  nur  wenig  beeinflusst  wird. 

Bei  der  Aufstellung  der  Gleichungen  hat  man  also  zu  berück- 
sichtigen : 

Wasser,  Kohlensäure,  Alkohol  und  Sauerstoff. 

Da  mit  der  verwendeten  Methode  nur  je  3  Stoffe  in  Rechnung 
gezogen  werden  können^),  so  wählen  wir  die  Kombinationen: 


1)  Vielleicht  lässt  sich  die  Betrachtung  auch  auf  4  Stoffe  ausdehnen,  wenn 
drei  Achsen  zugrunde  gelegt  werden.  Verfasser  konnte  aus  Mangel  an  Zeit  diese 
Angelegenheit  nicht  weiter  verfolgen. 
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Wasser,  Kohlensäure,  Alkohol  nnd 

Wasser,  Kohlensäure,  Sauerstoff. 
10.  Die   Gleichung    der    alkoholischen    Gärung.     Wir 
stellen  das  Gleichungssystem  auf: 
(6)         CßoHegj^Ogö,?  =  a  CeoHe2,70i8,8  +  bHjO  -j-  cCOg  +  d  (^^HgO. 


Torf 

Braunkohle 

Alkohol. 

60,0  =  60,0 

a-|-  c 

+  2d 

68,4  —  62,7 

a  +  2b  +  6d 

25,7  — 13,3 

a--|-b  +  2c  + 

d 

welches  die  unbestimmten  Gleichungen 

1  liefert: 

120,2  — 

150,7  a 

i      4b 

(A) 

103,0  = 

83,9  a 

+  6c 

(B) 

257,0  — 

276,1a 

i+12d 

(C) 

Hieraus  erhält 

man: 

a 

b 

c. 

d 

1,000 

7,63 

3,18 

- 

-1,59 

0,931 

5,01 

4,14 

0 

0,800 

0,09 

5,98 

3,01 

0,798 

0 

6.00 

3,06 

0,500 

-11,21 

10,18 

9,91 

0,471 

12,30 

^ 

10,58 

Mit  Hilfe  von  zwei  Werten  für  a  kann  Fig.  2  hergestellt  werden. 
Jede  wagerechte  Linie  derselben  liefert  uns  vier  zusammengehörige 
Punkte  der  Gleichung  (6).  Ihr  Geltungsbereich  ergibt  sich  einmal 
daraus,  dass  Alkohol  nicht  aufgenommen  werden  kann,  weil  eben 
keiner  zur  Verfügung  steht.  Der  grösste  Wert  für  a  ist  also  0,931, 
für  welchen  d  =  0  wird.  Ferner  ist  nicht  anzunehmen,  dass  eine 
bedeutende  Wasseraufnahme  stattgefunden  hat;  infolgedessen  wird 
man  wohl  a  =  0,7  als  den  niedrigsten  Wert  bezeichnen  können ,  der 
auftreten  wird.  Aus  dem  letzteren  Grunde  ist  die  Zeichnung  auch 
nur  bis  zu  diesem  Werte  durchgeführt  worden.  Die  Berechnung  ist 
auch  für  einige  niedrigere  Werte  erfolgt,  weil  diese  einen  Zusammen- 
hang mit  der  nächsten  Gleichung  erkennen  lassen. 

Der  Geltungsbereich  ist  also  recht  beschränkt  und  innerhalb 
dieser  Grenzen  finden  wir  in  der  Figur  einfache  Werte  nur  für 
a==0,8.  Auch  die  obige  Aufstellung  lässt  dieses  erkennen,  denn 
c  =  5,980  und  d  =  3,010  lassen  sich  abrunden  zu  6,00  bezw.  3,00. 
Diese  Abänderungen  betragen  nur  einige  zehntel  Prozent  des  Gesamt- 
wertes und  damit  sie  auf  graphischen  Darstellungen  bemerkbar  sind, 
muss  der  verwendete  Massstab  schon  recht  gross  sein.    Etwas  in  die 
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Augen  fallender  ist  die  Abweichung  b  =:  0,09  von  dem  wahrsrheinii 
Werte  b  =  0.     Über  diesen  Oegenstand  müssen  wir  nwcli  ^ntge  Bfr 
trachtnngen  anstellen. 

11.  Die  Wasserlinie  ergibt  im  allgemeines  keine  abgemndetar 
Werte.     Die  Ursache    ist    hauptsächlich  darin   zu   suchen  ■    dass 
Stickstoff  und  Schwefel  bei  unseren  Befrachtungen  ausgeschaltet  liaben, 
ohne  aber  zu  berücksichtigen ,  dass  sie  nicht  als  Element«  aus-  ani 
eintreten ,    sondern    in  Verbindung   mit  'Wasserstoff   tmd  Saaersto^ 
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weniger  mit  KohlenstofT,  Wir  setzen  den  Fall,  dass  der  ursprfinf- 
tii'he  Torf  keinen  Stickstoff  und  keinen  Schwefel  besitzt,  dass  aber 
in  der  Braunkohle  diese  Stoffe  vorhanden  seien.  Wird  nun  auf  der 
rechten  Seite  der  Umaetzungsgleichung  Stickstoff  und  Schwefel  be 
seitigt.  dann  hätten  wir  rechtmissi gerweise  auch  geringe  Teile  von 
Wasserstoff  und  Sauerstoff'  mit  entfernen  müssen.  Da  dieses  abw 
nii.'ht  geschehen  ist,  so  werden  wir  auf  der  rechten  Seite  der  Glei- 
chung etwas  zu  viel  Wasser  haben.  Die  wahre  Wasserlinie  »irJ 
daher  ein  wenig  weiter  links  liegen  müssen ,  wobei  auch  eine  kleine 
Drehung    nicht    ausgeschlossen    erscheint.     Enthält    das    eiitstaniiene 
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Produkt  weniger  Stickstoff  und  Schwefel    als   das  Ausgangsmaterial, 
dann  tritt  der  entgegengesetzte  Fehler  auf. 

Ferner  ist  zu  beachten,  dass  die  Wasserbestimmung  in  den 
fossilen  Brennstoffen,  besonders  im  Torf  und  in  der  Braunkohle,  eine 
heikle  Angelegenheit  ist^).  Wenn  hier  nicht  ein  ganz  bestimmtes 
Übereinkommen  herrscht  bezüglich  der  genau  einzuhaltenden  Vor- 
schriften, dann  kann  die  Wasserbestimmung  ein  und  derselben  Sub- 
stanz zu  verschiedenen  Zeiten  und  an  verschiedenen  Orten  nicht  un- 
beträchtliche Abweichungen  ergeben.  Auch  hierdurch  kann  die  Wasser- 
linie eine  Verschiebung  bezw.  Drehung  erfahren. 

Im  allgemeinen  wird  der  zuerst  genannte  Fehler  vorherrschen. 
Wir  gestatten  uns  daher,  die  Wasserlinie  in  Fig.  2  so  weit  nach  links 
zu  verschieben,  dass  sie  durch  den  Punkt  a  =  0,8  hindurchgeht. 

Im  Bilde  ist  die  neue  Linie  gestrichelt  eingezeichnet.  Hiernach 
ergeben  sich  einige  abgerundete  Werte  von  b,  und  das  gesamte  Linien- 
netz scheint  dann  den  möglichen  Vorgängen  besser  zu  entsprechen. 
Aber  auch  jetzt  finden  wir  keine  einfachen  Werte  als  für  a  =  0,8. 
Die  wahrscheinlichste  Gleichung  ist  also 
(6a)  CeoH5g,4025,7  =  0,8  CeoHg8,70i3,3  -f-  6CO2  +  SCaHgO, 

welche  auch  geschrieben  werden  kann 

5CßoHe8,4025,7  =  4CßoHß2,70i3,8  +  3OCO2  -\-  15C2HeO 
12.  Die  Methangleichung.  Die  Annahme  der  Alkoholbil- 
dung könnte  aus  verschiedenen  Gründen  zu  Bedenken  Veranlassung 
geben,  daher  mag  an  Stelle  dieses  Körpers  ein  anderer  angenommen 
werden,  der  Aufklärung  geben  soll,  inwieweit  hierdurch  das  Bild 
der  gesamten  Umsetzungen  eine  Änderung  erleidet.  Unter  den 
Stoffen,  welche  in  Frage  kommen,  hat  wohl  Methan  einige  Wahr- 
scheinlichkeit für  sich.     Wir  setzen  daher  die  Gleichung  an 

(7)  C«oH68)402557  =  ^08011^2,701858  +  *>  H2O  +  C  CO2  +  ^  CH^ 

Dann  erhalten  wir 

(A)  120,2  =  150,7  a  — 4  b 

(B)  223,0  =  203,9  a  +  8  c 

(C)  257,0  =  276,1  a  +  8d 
Die  Berechnung  ergibt 

a                         b  cd 

1,0                  +7,63  2,39  -2,39 

0,8                      0,09  7,53  +4,52 

0,5  -11,21  15,13                  14,87 

0,471  —12,31  15,87 

1)   Man  vergl.  z.  B.  E.  Arntz,  Landw.  Versuchsstationen.    Bd.  59.    1904. 


Indem  zwei  Werte  zur  zeich iieriaclien  Darstellung  verwendet 
werden,  findet  man  ein  der  Gleichung  (6)  ganz  ülinlich  »erlanfendea 
Bild.  Zum  Unterschiede  von  dieser  sind  in  Fig.  2  die  Linien  der 
Gleichung  (7)  durch  striche  an  den  Koeffizienten  gekennzeichnet. 
Die  Wasserlinie  bleibt  unverändert.  Die  einfachsten  Wert«  ei^eUn 
sich  auch  hier  für  a  =  0,8,  nämlich  c  =  7,ö  und  d  =  4,5. 

Kür  a=^0,47l  wird  c  =  d,  ganz  ebenso,    wie  bei  Gleichung  (Sj. 

An  Stelle  des  Alkohols  oder  des  Methans  könnten  noch  andere 
Stotfe  gesetzt  werden,  z.  B.  Aldehyde  oder  sogar  (hochmolekulare) 
Säuren,  welche  in  vielen  Fällen  im  wesentlichen  ähnliehe  Bilder  liefern 
würden.  Welche  Stofle  aber  auch  immer  in  Frage  kommen,  unserer 
Ansicht  nach  hat  der  Alkohol  das  grösste  Anrecht,  bei  der  Äufsttlinng 
der  Brannkohlenbildangs-Gleicbung  berücksichtigt  zu  werden. 

13.  Die  Sauerste  t'fgleich  ung  hat  folgende  Form: 
(8)  t;,oHe8,40j5„  +  d  Oa  =  aCVHM.jO,g,s  +  bH^O  +  cCO^ 


Hie 


s  erhält  i 


I  der  geschilderten  Weise 

60  =  tiOa-f  c 

(58,4=  62,7 +  'ib 
l28,5^  138.05 -f2d 


1,000 

2,85 

0 

—4,78 

U,»31 

,=.,1)1 

4.14 

0 

o,wuu 

y,l2 

12,0(1 

^  9,07 

0,500 

18,03 

30,00 

29,74 

0,471 

19,44 

31,74 

Eine  bildliche  Darstellung  der  Gleichung  (8)  bringen  wir  nicht, 
weil  sie  nichts  von  Bedeutung  bietet  und  mit  Hilfe  der  gegebenen 
Zahlen  nötigenfalls  leicht  anzufertigen  ist. 

Die  obige  Zusammenstellung  zeigt,  dass  diese  Gleichung  in  einzelnen 
Punkten  mit  (6)  und  {7)  übereinstimmt. 

Denn    für  a^^  0,931  ist  d  =;  o 

.,    u  —  0,471     _    c  ~  d  und 
..    a-0,8 
erhält  man  die  wahrscheiidichste  Gleichung,  wie  sofort  gezeigt  werden  soll- 

Stelleu  wir  uns  die  Zeichnung  dar  und  suchen  auf  dem  BiWe 
einfache  lieziehungen,  dann  finden  diese  sicii  nicht  im  wünschens- 
werten Masse  unmittelbar  vor.  Wir  gestatten  uns  daher,  mit  der 
nötigen  Vorsicht  einige  Änderungen  anzubringen  und  beginnen  mit 
der  Wasserlinie.  Wir  finden,  dass  diese  durch  den  Piinkt  6  geht: 
um  dieser    runden   Ziilil   nicht    verlustig    zu   gehen,    verschieben  wir 
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lie  Linie  nicht  nach  links,  sondern  drehen  sie  um  den  eben- 
genannten  Punkt,  so  dass  sie  zugleich  durch  den  Punkt  9,00  für 
i  =  0,8  geht,  während  die  ursprüngliche  Wasserlinie,  gemäss  der 
>bigen  Aufstellung,  durch  den  Punkt  9,12  geht.  Die  ganze  Ver- 
schiebung ist  verhältnismässig  gering  und  nach  den  Ausführungen 
les  §  11  gestattet.  Auch  die  c-Linie  kann  eine  kleine  Verschiebung 
erfahren,  indem  wir  sie  durch  die  Punkte  2,00  für  a  =  0,9  und  9,00 
für  a  ==  0,8  gehen  lassen.  Wenn  man  sich  eine  Zeichnung  herstellt, 
sieht  man  deutlich,  dass  die  Verschiebung  nur  sehr  unbedeutend  ist. 
Zwischen  a  =  0,7  und  a  =  0,8  ist  sie  überhaupt  gleich  0  und  ver- 
^ssert  sich  dann  nach  beiden  Seiten.  Aber  selbst  wenn  a  =  0,5 
gelten  würde,  dann  wäre  durch  diese  Abänderung  c  =  d  =  30  ge- 
ivorden  und  die  Verschiebung  des  Zahlenwertes  würde  noch  nicht  1  ^/o 
betragen.  Die  neuen  Linien  liefern  mehrere  abgerundete  Werte, 
unter  welchen  aber  a  =  0,8  immer  noch  die  einfachsten  und  daher 
wahrscheinlichsteii  2^1en  gibt. 

Hiemach  wäre  die  wahrscheinlichste  Sauerstotigleichung 

(8a)    C6oHe8,40,5,7  +90,  =  0,8  CeaHe2,70,3,8  +  9  H^O  +  12  CO, 

Der  Zusammenhang   mit  der  Gleichung  (6)  ergibt  sich  aus   der 
Beziehung 
(9)  3  CgHeO  +  9  O2  =  9  HgO  +  6  CO, 

Denn  (8  a)  erhält  man  durch  die  Addition  von  (6  a)  und  (9). 

Das  letzte  Ergebnis  könnte  man  mit  den  Worten  ausdrücken: 
Nachdem  die  Braunkohlenbildung  gemäss  Gleichung  (6  a)  erfolgt  war, 
konnte  der  erzeugte  Alkohol  (oder  auch  die  ihn  vertretenden  Stoffe) 
durch  die  Einwirkung  des  Luftsauerstoffes  verbrannt  werden,  wodurch 
die  Gleichung  (6  a)  in  (8  a)  überging.  Inwieweit  diese  nachträgliche 
Oxydation  auf  die  Vorgänge  bei  der  fossilen  Brennstoffbildung  von 
£influss  gewesen  sein  kann,  werden  die  Ausführungen  des  letzten 
Kapitels  erkennen  lassen. 

Fassen  wir  zusammen,  was  über  die  Gleichungen  der  Braun- 
kohlenbildung  aus  Torf  gesagt  worden  ist,  so  konmien  wir  zu  dem 
Schlüsse,  dass  (6a)  als  die  wahrscheinlichste  Gleichung  angesehen 
iverden  kann  und  dass  sie  unter  Umständen  durch  Gleichung  (9)  eine 
^Ergänzung  erfahren  hat.  Wir  werden  sie  daher  zur  Berechnung  der 
Wärmebilanz  verwenden. 

Bevor  wir  jedoch  dieser  Angelegenheit  näher  treten,  müssen  die 
bisherigen  Ausführungen  nach  gewisser  Richtung  hin  ergänzt  werden. 

14.  Wenn  wir  die  natürlichen  Verhältnisse  der  Torf-  und  Braun- 
kohlenbildung etwas  näher  ins  Auge  fassen,  dann  ist  es  sehr  unwahr- 

&erland,  Beitrige.    VII.  28 
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scheinlich,  dass  erst  Torf  gelilldet  wurde  von  der  BescIiatTenlieit.  wie 
er  gegenwärtig  vorliegt,  und  dass  sich  aus  diesem  Material  erst  nadi- 
träglicli  die  Braunkohle  bildete.  Es  Ist  ferner  unwahrscheinlicli,  dass 
die  einzelnen  Übergängedurchschnittlich  so  langsam  stattgefunden  haben, 
wie  heute  die  Torfbüdung.  Wir  werden  vielmehr  eine  bedeut«iid 
kürzere  Torfbitdungsperiode  annehmen  müssen,  welche  allmählich  ini 
die  Braun koUlenbildung  überging. 

Ferner  zwingen  uns  bestimmte  Gründe  anzunehmen,  dass  bei  der 
ehemaligen  Torf-  und  BraiinkohlenbiMiing  Temperaturerhöhungen  auf- 
getreten sind,  welche  bei  der  beutigen  Torfbildung  nur  in  Ansnahnis- 
fällen  statttindeu.  Die  chemischen  Umsetzungen  werden  daher  in  der 
BraunkcihlenptTlode  von  vomeiwrein  anders  verlaufen  sein,  als  b« 
der  heutigen  Vertorfung. 

Berücksichtigt  man  endlich  die  unbestimmbare  SauerslofTwirknng 
auf  das  zutage  tretende  Material,  dann  wird  man  erkennen,  dass 
jene  Grenze,  weiche  den  Übergang  von  Torf  in  Braunkohle  m  der 
Wirklichkeit  darstellte,  wohl  kaum  ihren  zuverlässigen  Ausdmct 
finden  kann  in  der  Zusammensetzung  der  gegenwärtigen  Torfsubstan:^ 

Im  Grunde    genommen    müssten    wir   also    nicht   tod    der  Torf- 
formel,  sondern   von   der  Molzformel   ausgehen,   d.  h.  es  mäaste  Üt 
folgende  Gleichung  gelten: 
(10)  CaoH«„gOa;.3  =  aCBöHja,,!.),,,^  _  bH,0  ^  c(\\  -  dCH*  -^  eC^H^O 

Holz  Braunkolilö 

Mit  den  vorhandenen  Hilfsmitteln  künnen  wir  diese  Gleichung  nicbl 
lösen'),  und  so  bleibt  uns  nichts  nuderes  übrig,  als  von  der  Zusammen- 
setzung des  gegenwärtig  vorhandenen  Torfes  auszugehen.  Wenn  nun 
auch  durch  diesen  Umstand  die  Zuverlässigkeit  der  vorliegenden  Be- 
trachtungen zu  wünschen  übrig  lässt,  so  scheint  doch  aus  allem  lier- 
vorzugehen,  dass  die  hieraus  entstehenden  Fehler  nicht  von  besondenr 
Bedeutung  sind.  Eine  Stütue  finden  wir  in  der  oben  erlangten  Er- 
kenntnis, dass  der  Ersatz  eines  Stotfes  durch  einen  anderen  den 
Charakter  des  ganzen  Vorganges  in  vielen  Fällen  verhältnismässig 
wenig  ändert.  Wir  haben  gesehen,  dass  bei  der  Stellvertretui^  d«» 
Alkohols  durch  Methan  die  Werte  für  a  und  b  unverändert  bestehen 
bleiben,  dass  die  beiden  Werte  c  und  d  verbältnismäsHig  wenig  ?«■ 
schoben  werden  und  in  ihrem  gegenseitigen  Verlaufe  weitere  ,\hiilicb- 
keiten  aufweisen. 

Auch  die  Würuifbilanz  wird,  wie  sicli  spüter  ergibt,  nur  wenift 
beeintlusst. 

I)  Mun  veigl.  dje  Amiierkuug  za  g  0. 
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Dass  die  Einwirkung  des  Sauerstoffes  sich  ebenfalls  teilweise 
ausschaltet,  ist  bereits  im  §  9  auseinandergesetzt  worden.  Aus  allen 
diesen  Gründen  dürften  die  aufgestellten  Gleichungen  ihren  Zweck 
einigermassen  erfüllen. 

2.  Die  Wärmebilanz  der  Braunkohlenbildung. 

15.  Die  yervollständigte  Gleichung  (6)  lautet 

(6  b)  C6oHe8.4025,7  =  a  C6oHe2,70,8,8  +  bHaO  -|-  cCOg  -^  dCgHßO  +  Wg 
Torf  Braunkohle  Alkohol 

Die  Verbrennungswärmen  auf  der  linken  und  rechten  Seite  geben 
die  Gleichung 
(11)  6528  =  7111,4  a  +  325,7  d  +  W« 

Aus  der  Zahlengleichung  (C)  des  §  10  erhält  man  als  weitere 
Beziehung 

(Ce)  12  d  =  257,0 -276,1a; 

beide  Gleichungen  liefern: 
(11  a)  We  =  (382,6  a  —  446)  W.  E. 

Hieraus  folgt: 

a 

1 

0,931 

0,8 

0,7 

0,5 

w  bedeutet  die  Wärmemenge,  welche  nötig  ist,  die  bei  der  Um- 
Setzung  entstandenen  Stoffe  um  1  ®  C  zu  erwärmen.  Die  spez.  Wärme 
der  Braunkohle  ist  hier,  wie  auch  bei  den  weiter  zu  besprechenden 
Brennstoffen  mit  0,3  angenommen.  Zwar  wird  sie  immer  niedriger, 
je  höher  der  Kohlenstoffgehalt  der  Brennstoffe  ist;  sie  erhöht  sich 
aber  mit  steigender  Temperatur.  Weil  nun  die  Entstehung  der  Brenn- 
stoffe bei  um  so  höheren  Temperaturen  anzunehmen  ist,  je  hoher  der 
Kohlenstoffgehalt,  so  dürfte  die  spezifische  Wärme  des  Materials  bei 
seiner  Entstehung  in  der  Regel  nicht  viel  von  0,3  abgewichen  sein. 
Die  spezifische  Wärme  des  Alkohols  ist  0,7. 

Als  wahrscheinlichste  Gleichung  haben  wir  zu  betrachten: 
(6c)  CeoHe3,A5,7  =  0,8CeoHe,„0,3,3  +  6  CO,  +  3  C^HpO  -  139,9  W.  E. 

Wir  haben  also  das  wichtige  Ergebnis:  Wenn  die  Braunkohlen- 
bildung gemäss  Gleichung  (6c)  erfolgt  ist,  dann  müssen  139,9  W.  E. 

23* 


w 

W 

T 

in  W.  E. 

in  W.  E. 

in  »C 

63,4 

0,467 

—  136 

—  89,9 

0,403 

-220 

— 139,9 

0,395 

• 
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178,2 

0,453 

393 

254,7 

0,567 

450 
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pro  1   Molekel    Turf   gebunden    wurden    sein,    welche    eine    möglicb»] 
Temperaturerniedrigung  von  350°  C  verursachen  konnten. 

Dieses  Ergebnis  ist  insofern  bemerkenswert,  als  es  darauf  bin- 
deutet,  dass  anderweitig  grosse  Wärmequellen  zur  Verfiigong  geetandeii 
haben  müssen.  Eine  von  diesen  Wärmequellen  ist  die  Torfbildnng, 
bei  welcher,  wie  wir  gesehen  haben,  grosse  Mengen  von  Wärme  frei 
werden.  Zur  Herstellung  der  hier  erforderlichen  Beziehungen  muss 
die  Gleichung  (6)  ao  umgewandelt  werden,  dass  nicht  die  Torfformel, 
sondern  die  Uolzfonnel  das  Ausgangsmaterial  bildet;  d.  h.  wir  müssen 
auf  die  Gleichung  (10)  §  14  gelangen.  Zu  diesem  Zwecke  wird  (öaf 
mit  0,75  multipliziert,  woraus  sich  ergibt: 

0.75UMHBg.,Og6,;^0,6CgoHag.:U,g.s+4,5CÜ,  !-2,25r,H«0— 104.9W^ 
Torf  Braunkohle 

Addiert  man  hierzu  die  Gleichung  (4a)  §  6  unter  Hinzufügung  vun 
W^  =  470,5  W-  E.  für  a  =  0,75 
so  ergibt  sich 
(lOa)  C„H„„U„„  = 

Holz 
0,6C,.H„.,Oi..,  +  aH,O  +  12CO,  +  7,5CH.  +  2.25C,H,O+365,6W.E, 
Braunkohle  1 

Hieraus  folfft  eine  mögliche  Temperaturerhöhnng  von  | 

0,5293  =  "™  "^^ 

Man  sieht  also,  dass  der  gesamte  Prozess  immer  noch  mit  einer 
grossen  Wärmeentwickelung  verbunden  ist.  Der  Umstand,  dass  der 
Übergang  von  Torf  in  Braunkohle  mit  einer  Wärmebildung  erfolgt 
ist,  deutet  darauf  hin,  dass  Temperaturerhöhungen  stattgefunden  haben: 
denn  letztere  befördern  die  Bildung  endothermiseh  (mit  Wärmebindnngi 
verlaufender  Prozesse. 

Die  Gleichung  (lOa)  erhält  ganze  Koeffizienten,  wenn  sie  mil 
20  muitipliziei-t  wird.     In  Wirklichkeit  ist  sie  vielleicht  einfacher. 

16.  Die  Ersetzung  des  Alkohols  durch  Methan,  also  die  Umsetzung 
nach  Gleichung  (7)  ^  1^  verändert  die  Wärniebilanz  nicht  bedeutend. 
Man  erhält  hier  die  Gleichung 
(12)  W,=  257  a  — 330,7. 

welche  folgende  Werte  liefert: 


-  160 
-352 
-462 
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Die  Gleichung  (7)  verläuft  also  unter  Bindung  von  Wärme;  und 
zwar  sehen  wir,  dass  die  mögliche  Temperaturveränderung  etwa  ebenso 
gross  ist,  wie  bei  Gleichung  (6).  Für  a  =  0,8  stimmen  die  beiden 
Grössen  sogar  tiberein.  Die  geringen  Abweichungen  weisen  darauf 
hin,  dass  bezüglich  der  Temperaturbilanz  die  Stellvertretung  ver- 
schiedener Stoffe  das  Ergebnis  nur  wenig  ändert,  was  gemäss  früheren 
Erörterungen  für  die  vorliegende  Aufgabe  recht  vorteilhaft  ist. 

17.  Die  Sauerstoffmitwirkung.  Die  Wärmebilanz  der 
Sauerstoffgleichung 

(8b)    C6oHe«,402677  +  dOg  =  aCeoHß2,70i8?3  +  bHgO  -  cCO^  +  W« 
Torf  Braunkohle 

ist  besonders  einfach  zu  berechnen,  denn  man  hat 


(13) 

Wg  =  6528,0  - 

-7111,4a 

bieraos  ergibt  sieb 

a 

w 

w 

T 

in  W.  E. 

in  W.  E. 

in  C 

0,931 

89,9 

0,403 

220 

0,918 

0 

0 

0,900 

- 127,7 

0,491 

—  260 

0,800 

838,8 

0,757 

1110 

0,700 

1549,9 

1,024 

1530 

0,600 

2261,1 

1,287 

1760 

0,500 

2972,3 

1,551 

1920 

w  ist  die  Wärmemenge,  welche  die  Temperatur  der  Stoffe  auf 
der  rechten  Seite  um  1°  C  zu  erhöhen  vermag.  Für  die  Berech- 
nung dieser  Grösse  ist  noch  zu  bemerken,  dass  der  in  Wirksamkeit 
tretende  Luftsauerstoff  immer  mit  Stickstoff  vermengt  hinzutritt;  es 
entfallen  53,6  kg  Stickstoff  auf  16  kg  Sauerstoff.  Die  spezifische 
Wärme  des  Stickstoffs  ist  mit  0,244  in  Rechnung  gestellt. 

Wie  zu  erwarten  stand,  ergibt  die  Gleichimg  (8)  grosse  Wärme- 
entwickelungen, wobei  die  Temperaturen  eine  entsprechende  Höhe 
erreichen  können. 

Nimmt  man  an,  dass  Gleichung  (6  a)  den  wahrscheinlichen  Ver- 
lauf der  Braunkohlenbildung  wiedergibt,  und  dass  der  entstehende 
Alkohol,  oder  auch  die  seine  Stelle  vertretenden  Stoffe  zu  Wasser 
und  Kohlensäure  verbrannt  werden,  dann  kann  theoretisch  eine  Tem- 
I)eratnrerhöhung  von  mehr  als  1000®  C  stattfinden.  Im  letzten  Kapitel 
werden  wir  auf  diese  Angelegenheit  zurückkommen. 
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IV. 

^_  Di«  Steiiikohlenbilduug. 

^1  1,  Clieinische  G  ieiuliungeii. 

18.  Die  Sttfinkuhlent'ormBi.  Aiicb  von  diesem  Materii^  pbt 
Langbeins  Arbeit  eine  ganze  I!«ilif  von  Analysenwerten.  Verf. 
hat  für  den  vorliegenden  Zweck  10  sächeische  Steinkohlen  gewäUt 
und  zwar  die  Nummern  6—16  mit  Ausnahme  von  14.  Man  konnte 
erwarten,  dass  Hie  zu  den  bisher  behandelten  sächsischen  Braunkolileo 
eher  erkennbjtre  Beziehungen  liefern  würden,  als  wenn  man  auch  die 
iiusländiMchen  Steinkohlen  herangezogen  und  dann  den  Durchschnitt 
genommen  hätte. 

Die  durth schnittliche  Zusammensetzung  der  gewählten  10  Stein- 
kohlen ist: 

81,5''/o  Kohlenstoff 
5.4 '/o  Wasserstoff 
l,4''/o  Stickstoff 
1,6*0  Schwefel 
10,1  "jci  Sauerstoff. 
Die  Verbrennungswärme  beträgt 

8145  W.E.  pro  1  kg 
wovon    auf   den  Schwefel  411  W.  E,   entfallen.     Kür    die    reine  Kohl« 
hiit  niiui 

84,1  ",0  Kublenstülf 

ri.Ö",!!  Wiisserstoff 

10,4%  .Sauerstoff, 

V erb rennunj^f) wärme  =^  ÖiJtjOW,  K.  ]iro  1   kg. 

Die  Zusammensetzung  kann  ausgedrückt  werden  durcli  die 

Stein ktililenformel  C'„nH^,„Oj,gg 
Das    Molekulargewicht   wäre    hiernach    850  und    die   moleknlü"- 
Verbrennungswärme  850  X  8,360—  7156.2  VV.  E. 

19.  Die  Begleitstoffe  der  SteinkohlenbiLdung.  Man 
hat  bei  der  Steinkohlenentsteliung  stärkere  Temperaturerhöhungen 
anzunehmen  als  bei  der  Braun kohlenbildung.  Die  Hohe  der  Tem- 
peratur beeinflusst  aber  Art  und  Masse  der  Begleitstoffe.  Die  letzteren 
müssen  wir  kennen,  wenn  eine  zuverlässige  chemische  Gleichung  für 
die  Steinkohlenbildung  aufgestellt  werden  soll.  Hier  tauchen  ahet 
noch  grossere  Schwierigkeiten  auf  als  bei  der  Braunkohlenbildung,  l'if 
in  der  erstellen  eingeschlossenen  Gase  sind  h-ider  nicht  verwendW 
zur    Aui'kläruug    dir  Vorgänge:    denn    die    voiiiehmlieh    in   Betracht 
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kommenden  Stoffe:  Kohlensäure,  Methan,  Äthan  und  Wasserstoff 
können  sich  bereits  während  der  ersten  Phase  ^)  der  Verkohlung,  also 
bei  den  einleitenden  Gärungsvorgängen  gebildet  haben.  Bei  der  An- 
häufung grösserer  Massen  des  organischen  Materials  wurden  je  nach 
den  gegebenen  Bedingungen  gewisse  Mengen  dieser  Gase  am  Ent- 
weichen gehindert. 

Als  dann  die  weiteren  mit  höherer  Temperatur  verbundenen  Vor- 
gänge auftraten,  da  erfolgten  ganz  andere  Reaktionen,  welche  aber 
ebenfalls  mit  der  Bildung  der  genannten  Gase  verbunden  waren.  Bei 
dieser  zweiten  Phase  sind  jedoch  ihre  Mengenverhältnisse  sehr  wahr- 
scheinlich andere  gewesen  als  bei  der  Gärung.  Aus  diesen  ver- 
wickelten Bedingungen  erkennt  man,  dass  es  nicht  möglich  ist,  mit 
Hilfe  der  Gase,  welche  die  Steinkohlen  eingeschlossen  enthalten,  einiger- 
massen  Sichere  Schlüsse  auf  die  «tattgefundenen  Umsetzungen  zu 
ziehen. 

Von  weiteren  Stoffen,  die  man  in  der  Steinkohle  gefunden  hat 
scheint  uns  die  Gegenwart  von  Alkohol  sehr  bemerkenswert,  der 
zweifellos  nur  durch  Gärung  gebildet  worden  ist.  Im  vorigen  Kapitel 
haben  wir  auseinandergesetzt,  dass  dieser  Stoff  bei  der  Braunkohlen- 
bildung in  grösseren  Mengen  anzunehmen  ist.  Da  er  flüchtiger  als 
Wasser  und  ausserdem  sehr  reaktionsfähig  ist,  so  erklärt  sich  das 
Vorhandensein  nur  geringer  Mengen  in  den  Steinkohlen  ausreichend. 
Von  anderen  Stoffen  wäre  noch  der  Sauerstoff  zu  erwähnen,  welcher 
für  die  Steinkohlenbildung  selbst  nur  geringe  Bedeutung  besitzt,  da- 
gegen nach  der  Entstehung  derselben,  und  noch  mehr  nach  der  Zu- 
tageförderung die  Zusammensetzung  des  Materials  beeinfiusst  hat.  In 
dieser  Beziehung  genügt  es,  auf  die  Erörterungen  des  §  9  hinzuweisen. 
Wir  werden  seinen  Einfluss  nicht  weiter  berücksichtigen. 

Da  von  den  oben  erwähnten  Gasen  Äthan  und  Wasserstoff  bei 
der  eigentlichen  Steinkohlenbildung  wahrscheinlich  immer  nur  in  ge- 
ringer Menge  aufgetreten  sind,  so  können  wir  diese  ebenfalls  ver- 
nachlässigen.    Es  kommen  daher  eigentlich  in  Frage: 

Wasser,  Kohlensäure  und  Methan. 

20.  Die  Gleichung  der  Steinkohlenbildung  wird  also 
nach  den  vorstehenden  Auseinandersetzungen  die  Form  haben 

(14)        C6oHe«,70,8,3  =  a  CeoH,-,^!)^,,,  +  bH^O  +  cCO^  +  dCH^ 
Braunkohle  Steinkohle 

Man  findet  in  der  früher  geschilderten  Weise 


1)  Man  vergleiche:   Zur  Theorie  der  Steiokohlenbildung,  a.  a.  0. 


lA) 

150.7-  181.8  -  41. 

.1!) 
nl  erlialtiTi 

203.il  =  204,0  a  +  6i- 
27m,1  =27li,Oa  +  8d 

1,00 
0,829 
0.8 

b                            0 
+  7,78               -O.Ol.-. 
0,0                 J-  4,36 
—  1,32                    5,0!1 

d 
0,0I& 
5,92 
6,92. 

Indem  wir  mit  Hilfe  dieser  Zaiilen  die  Fig.  3  heretelleD,  be- 
merken wir,  dass  sich  einfache  Werte  mir  für  a=1.0  ergebeo. 
c  =  —  0,010  und  d  =  0,016  kommen  auf  der  graphischen  Darstellung 
gar  nicht  zur  Geltnnf!. 
Ebenso  lässt  sich  7.7^1 
abrunden  in  7,8,  wobei 
die  Abänderung  nnr 
einige  Zehntel  Prorank 
der  gesamten  Wasser- 
menge beträgt  undintiur- 
halh  der  KehlergreiK«ii 
bei  der  analytischen  He- 
stimmung  liegt. 

Kleinere  Werte  als 

a  =  0,8  haben  wir  nicht 

berücksichtigt,     «eil    es 

yj     3  sehr  unwahrscheinlich  ist- 

dass  hei  der  rmsetzirnj; 

firiissere  Wassermengen  aui'genomnieii  worden  sind. 

Die  wahrscheinlicliste  tileichung  wird   also   die  überaus  einfache 
Form  jinnehnien : 
(I4al  (;,H,., 

wt'lche  aucli  f;escli riehen  werden 
i'>f,;„H,..:(),.,.,  --4( 
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ir  sinil 
das  wicht  ij,'s 
geliel'ert   wir 


ur  Ansiclit,  dass  in  dieser  Lileichung 
Frgohnis  der  vorliegenden  Abhandlung 
In  der  niehrfacli  erwähnten  ei^sten  Arbeil  wiirflt 


die  Ansicht  ausgesprochen,  das-,  die  f>teinkohlenbildung  im  wesent- 
lichen als  eine  Wasserahsjmltuiig  aus  noi'li  unziTsetzten  Kolilc- 
hydraten  aul/ulassen  ist.  Der  Um>taiid.  dass  (üeichung  (14a)  zn  deiii- 
selben  Hesultut  führt,  stützt  diese  .UiBassuiig 
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Der  scheinbar  sehr  einfache  Vorgang  ist  durch  die  auftretenden 
Stoftanderungen  in  Wirklichkeit  recht  verwickelt.  Seiner  Wichtig- 
keit wegen  werden  wir  auf  ihn  noch  mehrfach  zurückkommen. 

2.  Die  Wärmebilanz  der  Steinkohlenbildung. 

21.  Die  Gleichung  (14)  vervollständigen  wir  durch  Hinzufügen 
von  Wi4  und  erhalten 

{14  b)      CeoHe2,,0,3,8  =  aC6oH4,,,05.5e  +  bH^O  +  cCO,  +dCH,  +  W,4 
Braunkohle  Steinkohle 

Die  Wärmebilanz  ergibt  sich  demnach  aus  der  Gleichung 

(15)  71 11,4  =  7156,2  a  +  213,5  d  +  W^^. 
In  Verbindung  mit  (C)  §  20  erhält  man 

W,,  =  (209,6  a  —  257,0)  W.  E 
hieraus  ergibt  sich 

a  W  w  .  T 

in  W.  E.  in  W.  E.  in  «C. 

1  —47,4  0,397  —120 

0,829  —83,2  0,311  —270 

0,80  —89,3  0,320  -280 

Die  wahrscheinlichste  Wärmegleichung  für  die  Steinkohlenbildun^^ 
ist  demnach 
(14c)         C6,He2,70,s.3  =  CßoH47„05,56  +  7,8H20  -  47,4  W.  E. 

Die  obige  Aufstellung  zeigt,  dass  ebenso  wie  bei  der  Braunkohlen- 
bildung auch  bei  der  Erzeugung  der  Steinkohle  Wärme  aufgenommen 
worden  ist.  P'ür  a=  1  ergibt  sich  eine  mögliche  Temperatur  er  niedri- 
gung  von  120»  C. 

22.  Das  eben  erlangte  Ergebnis  zwingt  uns  mit  einigen  Worten 
auf  die  erste  Abhandlung  zurückzugreifen.  Dort  wurde  nämlicli  die 
Gleichung  aufgestellt: 

(16)  CßHjoOs  =  3  Cg  +  5  HgO  +  94  W.E.^). 

Cellulose 

wobei  das  Wasser,  wie  bei  allen  vorliegenden  Betrachtungen,  als 
flüssig  angenommen  werden  soll.  Die  vorstehende  Gleichung  ergibt 
eine  mögliche  Temperaturerhöhung  um  rund  800®  C.  Für  die  Ab- 
scheidnng  von  1  Molekel  Wasser  werden  also  18,8  W.  E.  in  Freiheit 
gesetzt. 

1)  In  der  Originalabhandlung  sind  100  W.  E.  gerechnet  worden,  was  daraus 
zu  erklftren  ist,  dass  dort  die  Verbrennungswärme  von  1  kg  Kohlenstoff  mit  8,0 
und  nicht  wie  in  dieser  Abhandlung  mit  8,08  W.  £.  in  Rechnung  gestellt  ist. 
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D&gegen  ist  es  sebr  tVaglicIi,  ob  man  z.  13.  schreiben  darf 
CgHioO^  =  CsHeO,  +  HjO  4-  18,8  W.  E. 
denn  es    ist    nicht    wahrscheinlich,    dass    in   den  Kohlehydraten  jedfl 
einzelne  Wassermolekel  bei  der  Abspaltung  die  gleiche  Wärme  erzeugt 
Dieser  Umstand  verwickelt  dieVerhältnisse  der  fossilen  Brennstoffbildung; 
bedeutend,  und  wir  müssen  der  Es  peri  mental  Untersuchung  die  Entschei-j 
düng  überlassen,  inwieweit  er  die  in  der  vorliegenden  Abhandlung  ange-, 
stellten  Betrachtungen  beeinflusst.    Uns  scheint  jedoch,  nach  Berück- j 
sichtigung  aller  in  Frage   kommenden  Bedingungen,  ein  wesentlichor 
Einfluss   nicht  vorzuliegen,  und  so  wollen  wir   uns   die  Annahme  ge- 
statten, dass  die  Abscheidung  von  1  Molekel  Wasser  aus  hydratrddiBn 
und  aus  hydratarmen  Verbindungen  etwa  dieselbe  Wärmemenge  Ml- 
wickelt,  nämlich  18,8  W.  E- 

Wenden  wir  diese  Zahlen  auf  Gleichung  (I4o]  ^  21  an.  dann  miisste 
eigentlich  für  a=  1  folgen 

W  =  18,8  X  7,8  =  146,6  W.  E. 

Hieraus  würde  sich  die  mögliche  Temperaturerhühung  von 
146.6 

ergeben,  während  die  wirkliche  Verbrenoungswärme  gemäss  obig«r 
Aufstellung  eine  Temperaturerniedrif^ing  von  120"  ('  liefert. 

Has  gibt  also  einen  Unterschied  der  Wärmemenge  vun  194  W.  E. 
iKid  der  möglichen  Temperaturveränderung  von  490"  C. 

Woher  rührt  nun  dieser  gewaltige  Unterschied? 

Wii!  m;in  sich  erinnfrn  wird,  haben  wir  die  bei  der  BraunkoWeii- 
entstehung  auftretende  Wärnieiiindung  durch  die  bei  der  Tortbildiing 
gefundene  iiedeutenile  Wärmeabgabe  zu  erklären  versucht. 

Diese  Erklärung  kann  auch  im  vorliegenden  Falle  gelten.  Denn 
wenn  wir  die  Steinkohlenbildung  aus  Holz  herleiten  wollten.  linnn 
würden  immer  noch  grosse  Wärmemengen  und  ziemlich  bedeutende 
Temperaturerhöhungen  zutage  treten.  Diese  Wärmemengen  bieten 
Kum  Teil  die  Miigiichkeit  der  mit  Wärmeverschluckung  verlaiifendtn 
Vorgänge  der  Steinkoiilenbildnng.  Der  grosse  Unterschied  der  Wärme- 
mengen ist  allerdings  durch  diesen  Umstand  allein  nicht  ausreicheoil 
zu  erklären.    Wir  werden  Gelegenheit  haben,  hierauf  zurückzukommen. 


Die  Antlirazitbilduug. 

1.   Übe  mische  (.Gleichungen. 

'2S.   Die  Anthrazit  fort!)  el.     Wir    gehen    nicht    von   der  gf 

wöhnliulien  Annahme  aus.  dass  der  .\nthrazit  aus  der  Steinkohle  enl- 
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itanden  ist,  sondern  wir  sind  vielmehr  der  Ansicht,  dass  seine  Bildung, 
?enn  nicht  bis  auf  Holz,  so  doch  wenigstens  bis  zur  Braunkohle 
nrückgeführt  werden  muss,  was  aus  den  Entwickelungen  des  letzten 
(apiiels  deutlicher  hervorgehen  wird. 

Die  Besprechung  der  Anthrazitbildung  bereitet  noch  grössere 
Schwierigkeiten,  als  die  der  übrigen  Brennstoffe.  Die  Hauptscbwierig- 
[eit  liegt  in  der  Ungleicbmässigkeit  des  Materials. 

Bei  der  Steinkohle  hatte  man  Analysen  verwenden  können,  welche 
ebenso  wie  bei  der  Braunkohle  sich  auf  Vorkommen  im  Königreich 
kehsen  beziehen.  Die  von  Langbein  untersuchten  Anthrazite  stammen 
iber  aus  sehr  verschiedenen  Ländern,  nämlich  aus  Westfalen,  Eng- 
and  und  Südungarn,  und  aus  diesen  Ländern  liegen  keine  Braun- 
bhlenwerte  vor,  welche  als  Ausgangsmaterial  dienen  könnten. 
Der  Durchschnitt  aus  den  Langbein  sehen  Zahlen  ergibt 

90,050/0  Kohlenstoff 
3,910/0  Wasserstoff 
1,300/0  Stickstoff 
2,770/0  Schwefel 
1,970/0  Sauerstoff. 
Die  Verbrennungswärme  ist  gleich 

8581  W.  E.  pro  1  kg. 
Da  für  den  Schwefel  70  W.K   abgehen,   so  bleiben  8511  W.  E. 
Die  Umrechnung  auf  reinen  Anthrazit  ergibt 

93,90/0  Kohlenstoff 
4,00/0  Wasserstoff 
2,10/0  Sauerstoff 
und  eine  Verbrennungswärme  8872  W.  E.  pro  1  kg. 
Hieraus  erhält  man  die 

Anthrazitformel  CgoHsoj^O^^o^. 
Das  Molekulargewicht  beträgt  hiernach  767,  und  die  molekulare 
Verbrennungswärme  ist  daher  =  6803,3  W.  E. 

24.  Die  Begleitstoffe  der  Anthrazitbildung.  Es  gibt 
verschiedene  Anzeichen  geologischer,  physikalischer  und  chemischer 
.\rt,  welche  darauf  hindeuten,  dass  die  Anthrazitbildung  bei  hohen 
Temperaturen  erfolgt  ist.  Unter  solchen  Umständen  werden  andere  Um- 
setzungen stattgefunden  haben,  als  bei  den  massigen  Temperaturen  der 
•iteinkohlenbildung.  In  diesem  Falle  wurde  unter  verhältnismässig  ge- 
i'inger  Temperaturerhöhung  Wasser  abgeschieden,  welches  zum  Teil  ver- 
lunsten  konnte.  Die  Vorgänge  bei  der  Anthrazitbildung  sind  aber  so 
Kihnell  und  heftig  aufgetreten,  (was  z.  B.  die  ausserordentlichen  Störungen 
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dieser  Lager  beweisen)  und  die  Druckwirkungen  waren  so  bedeutend, 
dass  grosse  Wassermengen,  welche  durch  die  Zersetzung  der  Kohle- 
hydrate entstanden,  nicht  entweichen  konnten,  sondern  gezwungen 
wurden,  neue  Verbindungen  einzugehen.  Die  dabei  entstehenden  Gase 
bildeten  sich  in  um  so  grösserer  Menge  und  Verschiedenartigkeit,  je 
höhere  Temperaturen  auftraten.  Unter  solchen  Umständen  ist  be- 
sonders reichliche  Wasserstoff-  und  Kohlenoxydbildung  anzunehmen. 
Zwar  hat  man  diese  beiden  Gase  in  den  Anthraziten  nur  selten  und 
dann  auch  nur  in  geringen  Mengen  festgestellt;  andererseits  hat  man 
aber  wohl  auf  sie  noch  nicht  so  das  Augenmerk  gerichtet,  wie  auf 
Kohlensäure  und  Kohlenwasserstoffe.  Ausserdem  ist  zu  beachten, 
dass  bei  den  gewaltigen  tektonischen  Umwälzungen,  durch  welche  die 
Anthrazitlager  ganz  besonders  zerklüftet  und  verworfen  sind,  die  ge- 
bildeten Gase  zum  grössten  Teil  ihre  Freiheit  erlangen  konnten. 

Wir  haben  also  der  Hauptsache  nach  zu  berücksichtigen  Wasser, 
Kohlensäure,  Kohlenoxyd,  Wasserstoff,  Methan,  Äthan. 

Ein  Gleichungssystem,  welches  alle  diese  Stoffe  enthält,  können 
wir  nicht  aufstellen;  wir  sehen  uns  daher  genötigt,  Kombinationen 
von  je  drei  der  erwähnten  Gase  aufzustellen. 

Es  ergeben  sich  20  Kombinationen  dritter  Klasse,  die  hier  nicht 
alle  durchgerechnet  werden  können.  Wollte  man  auch  noch  den 
Sauerstoff  berücksichtigen,  dann  würde  sich  ihre  Zahl  auf  35  er- 
höhen. 

Wir  beschränken  uns  auf  die  drei  wichtigsten  derselben 
Wasser,  Kohlensäure,  Methan, 
Wasser,  Kohlensäure,  Sauerstoff  und 
Wasser,  Kohlenoxyd,  Wasserstoff. 

25.  Die  Methangleichung,  welche  derjenigen  für  die  Stein- 
kohlenbildung entspricht,  würde  lauten: 
(17)       C6oH62,7t),3-3  =  aC„„H3o,,(\,o,  +  bH^O  +  cCO,  +  dCH, 
Braunkohle  Anthrazit 

Hieraus  ergeben  sich  die  unbestimmten  Gleichungen 
(A)  150,7  =  207.28  a  — 4  b 

(H)  203,9  =  211,32  a-l- 8  c 

(CJ  27G,1  =2GS,G8a+8d 

welche  fokonde  Werte  liefern : 


a 

b 

c 

d 

1.0 

14,14;') 

0.928 

0,928 

O/JG.') 

12,330 

0 

2,100 

0,900 

8.945 

-   1,723 

4,277 
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0.800 

3,765 

4.364 

7,636 

0,750 

1,175 

5,684 

9,816 

0,727 

0 

6,284 

10,096 

0,700 

—  1,401 

6,997 

11,003 

Wenn  wir  ans  zwei  beliebigen  Werten  Bild  4  herstellen,  dann 
finden  wir  einfache  Zahlen  für  a  ^  0,8 ;  a  =  0,75  und  a  ^  0,7. 

Die  zur  Abrundung  erforderliche  Änderung  würde  in  allen  Fällen 
noch  nicht  1  "/o  des  betreffenden  Wertes  erreichen.  Besonders  günstig 
liegt  der  Fall  für  a  =  0,7;  denn  6,997  und  1L003  deuten  so  auffallend 
anf  die  runden  Zahlen  7  und  11  hin,  dass  wir  kein  Recht  besitzen, 
diesen    Hinweis    zu    übergehen.     Bezüglich    des  Wertes  b  =  — 1,401 
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Fig.  4. 


ist  allerdings  fraglich,  gemäss  früheren  Auseinandersetzungen,  ob  er 
nicht  eine  grössere  Verschiebung  zu  erfahren  hat,  als  bis  zu  b  =  — 1,4. 
Die  Zahlen  für  a  =  0,7  scheinen  darauf  hinzuweisen,  dass  wir  es  hier 
mit  dem  wahrscheinlichsten  Vorgange  zu  tun  haben. 

Bedenklich  ist  nur  der  Umstand,  dass  Wasser  nicht  abgegeben, 
sondern  sogar  noch  aufgenommen  wird;  immerhin  muss  die  Möglichkeit 
zugegeben  werden. 

Denn  bei  der  Wasserumsetzung  sind  zwei  Vorgänge  zu  unter- 
scheiden. Einmal  werden  die  Kohlehydrate  zersetzt  unter  Wasser- 
abscheidung,  welches  sich  dann  im  Entstehungszustande  befindet  und 
auf  die  ebenfalls  im  Entstehungszustande  befindliche  Kohle  einwirken 
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kann  unter  Bildung  verschiedener  Verbindangen,  wobei   nicbt  einmal 
besonders  bolie  Temperaturen  erforderlich  sind. 

Anders  liegt  es  mit  dem  Wasser,  welches  noch  in  den  Brennstoffj 
eintreten  soll:  Dieses  befindet  sich  nicht  im  Entetehungszustande  und] 
sein  Eintritt  ist  nur  möglich,  wenn  hohe  Temperaturen  und  zugleich! 
hohe  Drucke  mitwirken.    Beides  trifft  aber  für  die  Anthrazitbildung  zu.  J 

Wir    können    daher    annehmen,    dass    die   Änthrazitbildung   ans  , 
Braunkohle   unter  Wasseraufnahme  erfolgte,   und   dass  &  '=  0,7  der 
wahrachfinlichste  Wert  ist. 

26.  Die  äauerstoffgleich  ung  wird  geliefert  durch  folgend« 
Aufstellung : 

(18)        C,,H„,,0,.„3  4  dOs  =  ä(Wlgo„U,.o,  4-  bHjO  -f  cCO, 

Braunkohle  Anthrazit 

(Ä)  6Ü       =  60  a  -f  c 

(B)  02,7    =30,7a  +  2b 

(C)  138,05  =  134,34  a  +  2d. 
Hieraus  erhält  man 


1                 16,0 

0 

1,855 

0,8                1<).07 

12.0 

1529 

0.75              19,84 

15,0 

18,65 

0.7                 20,6tB 

18,0 

22.01 

0.5                 23.675 

30,0 

35,44 

Rndet  man  ebentalls  1' 

ir  a  =  07  die 

einlachsten  Werte 

27.  Die  Wassfrgasgleichung,  Die  Kombination  Wasser. 
Koldenoxyd,  Wasserstfiff  liefert  eine  Gleichung,  welche  an  den  Vor- 
gang der  Wasser  gase  rzeugung  in  der  Praxis  erinnert.  Je  höher  die 
Temperaturen  sind,  desto  mehr  Wasserstoff  und  Kcihlenoxyd  wird 
entwickelt,  wie  dieses  bei  den  ähnlichen  aber  ohne  Drut-kwirlran' 
verlaufenden  Vorgängen  der  Holzverkohlang  festgestellt  worden  ist. 
Die  vorliegende  Kombination  liefert  folgendes  Gleichungssystem: 

cCÜ  +  dH. 


(19) 

C..H. 

„0 

,.,  =aC„H„.,(l„„ 

+  bH,0 

Braun  tt 

lile         .Anthrazit 

(A) 

46.71)  = 

58,99 

-Ij 

(11) 

tllt.OO  = 

(10,00 

i  +  O 

(f) 

Hie 

ans  w 

rd 

i5t;,i  = 

erhalten 

148,08 

a  +  2d 
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a 

b 

c 

d 

1 

12,29 

0 

3,71 

0,8 

0,49 

12,0 

18,58 

0,792  , 

0 

12,48 

19,17 

0,75 

2,458 

15,0 

22,30 

0,7 

5.407 

18,0 

26,01 

Auch  hier  sieht  man,  dass  die  Werte  von  a  =  0,8 ;  a  =  0,75 
und  a  =  0,7  nahezu  dieselbe  Wahrscheinlichkeit  aufweisen;  denn  die 
mit  10  vervielfältigten  Abrundungen  von  d  würden  ergeben,  bezw. 
186,  223  und  260. 

Das  ganze  Zahlenmaterial  scheint  uns  den  Eindruck  zu  erwecken, 
als  ob  a  =  0,7  eine  bevorzugte  Grösse  ist. 

Im  Bilde  4  ist  Gleichung  (19)  ebenfalls  zeichnerisch  dargestellt; 
der  Raumersparnis  wegen  sind  jedoch  die  Werte  für  c  und  d  nicht 
vollständig  aufgenommen.  Die  Koeffizienten  der  letzten  Gleichung 
sind  zur  Unterscheidung  von  (17)  §  25  mit  einem  Strich  versehen. 

28.  Wir  sehen,  dass  alle  drei  Gleichungen  der  Anthrazitbildung 
auf  a  =  0,7  als  den  wahrscheinlichsten  Wert  hindeuten.  Hiernach 
wären  die  in  Frage  kommenden  und  mit  ganzen  Koeffizienten  ver- 
sehenen Gleichungen: 

(17  a)  10  CeoHe2,70i3,8  +  1*  H^O  =  7  CßoHso^vOnoi  +  70  CO^  +  HO  CH, 

(18  a)  10CeoHe2,70i8,3  +  220  0,  =  7  C  eoHso^TOi-oi  +  206  H^O  +  180  CO, 

(19  a)    10  CeüHe2,70,8,8  +  54  H^O  =  7  C6oH8o,70i,oi  +  180  CO  +  260  H, 

Zwischen  diesen  Gleichungen  bestehen  folgende  Beziehungen: 

Zunächst  erhält  man  einen  Übergang  von  (17a)  zu  (18a)  durch 

(20)  1 10  CH4  +  220  Og  =  1 10  CO,  +  220  H^O 

Wir  werden  von  dieser  Gleichung  weiter  keinen  Gebrauch  machen. 
Es  ist  ohne  weiteres  ersichtlich,  dass  jede  Sauerstoifeinwirkung  im 
grösseren  Massstabe  sehr  bedeutende  Wärmeentwickelungen  hervor- 
bringen wird.  Soweit  diese  aber  stattgefunden  haben,  erfolgte  sie 
nicht  während  der  eigentlichen  Anthrazitbildungsperiode,  sondern  erst 
nachträglich. 

Ferner  besteht  zwischen  den  Gleichungen  (17a)  und  (19a)  folgende 
Beziehung : 

70  CO2  +  1 10  CH4  —  14  H2O  =  180  CO  +  260  Hg  —  54  HgO 

oder 

(21)  70  COg  +  1 10  CH^  -f  40  HgO  =  1 80  CO  +  260  Hg 

Dieselbe  Gleichung  erhält  man  auch  in  folgender  Weise. 
Bei  hohen  Temperaturen  finden  die  Umsetzungen  statt: 
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(22)  CHj  +  HsO^-fÜ  -3Ha 

(23)  CO  -f  H,0  =  COb  +  H,. 

Multiptizierl  man  |22)  mit  HO,  ferner  (23)  mit  70  und  zieht 
beide  voneinander  ab.  dann  erhält  man  die  Gleichnnng  (21).  Man 
sieht,  daHB  zahlreiche  Übergänge  vorhanden  sein  können  zv,-ischen  den 
Gleidiungen  (17)  und  (19). 

Die  Gleichungen  (23)  und  (23)  verlaufen  bei  hohen  Temperaturen; 
je  höher  dieselben  gewesen  sind,  als  die  Änthrazitbildung  erfolgte, 
desto  mehr  wird  letztere  gemäs»  Gleichung  (19)  stattgefunden  hab«n. 
Wir  werden  dii.'  Wiirmebilanz  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichungen 
(17  b)  und  (19a)  berechnen- 

2.    Die  Wärmebilanz  «ier  Änthrazitbildung. 
29.  Aus  der  vervollständigten  Methangleichung 
{17  b)  CaoH„».jO,a.3  =  aCgoHgo,,»,,,,.  +  bH^ll   L  cCO,  +  dCHi  +  W,. 

Braunkohle  Anthrazit 

ergibt  sich  die  Wärmebilann  durch  folgende  Beziehung: 

(24)  7111.4  =  (5803,H  a  +  213.5  d  +  W,, 
liefert  in  Verbindung  mit  (C)  §  25 

W,7  =  367,la  — 257,0  i 

Hie  llereclinung  der  einzelnen  Werte  gibt  die  folgende  Auf- 
Stellung: 


W.  E. 

lü,l 

in   U".  ¥.. 

ru93 

■223 

97.3 

0.4ti;) 

210 

9,9 

il.HSb 

;!i 

0 

— 

0 

MetiiMn 

sleicliiiii;:    für 

die  Anthra;(Ltbili!iiM 

Diu  u.ihiselieinlifhsti 
ist   Hi-n 
(17ei  <'(ioH.,.;t»,;,.3-r  lAi\^i)  = 

0,7  l  H„Hsoi7t»i-ni  +  ^-0  t'(K  +  1 1  ("H*  -\-  0  W.  K. 

Dil.-  letzte  Aufstellung  liefert  das  aurt'allende  Krgebnis.  dass  liif 
Methaugleichung  der  Antlirazitbildung  für  a>-0,7  mit  einer  WÜrnie- 
abgabe  verbunden  ist.  während  doch  bei  der  Braunkolilen-  und  SlfiO" 
kohlenbildung  die  untsfivechenden  Gleichungen  (6b)  im  S  15  und  (U*^' 
im  S  ^1  niit  einer  Wärmeliindunf;  verliefen.  Da  die  Anthrai-.itbildHn? 
allem  Anschein  naeb  bei  hohen  Temperaturen  vor  sich  gegange»  is^i 
wobei  wärmebindende  Vorgänge  auftraten,  so  kann  Gleichung  (l"!*^* 
nicht  allein  in  Frage  kouiuieii,  sondern  es    müssen  noch  andere  I  m- 
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Setzungen  mit  grosser  Wärmebindung  gleichzeitig  stattgefunden  haben. 
Wie  wir  gleich  sehen  werden,  kennzeichnet  die  Wassergasgleichung 
(19a)  einen  derartigen  mit  (17a)  ^jgekoppelten*'  (Ostwald)  Vorgang. 

30.  Die  Wassergasgleichung  hat  vervollständigt  die  Form 

(19  b)  CeoH62,70i3,8  =  aCeoH8o,70i,oi  +  bHgO  +  cCO  +  dHg  +  W,9 
Hieraus  erhält  man 

7111,4  =  6803,3  a  +  67,8  c  +  68,0  d  +  W^, 
in  Verbindung  mit  (A)  und  (C)  §  27  erhält  man 

W,9  =  2319,8  a  — 2264 
mit  Hilfe  dieser  Gleichung  ergeben  sich  die  Werte 

a  W  w  T 

in  W.E.  in  W.E.  in  »C 

1  4-   S5,8  0,477  +    117 

0,792  —  426,7  0,398  -  1070 

0,7  —640,1  0,461  —1390 

Die  wahrscheinlichste  Wassergasgleichung  für  die  Anthrazitbildung 
lautet  also: 
(19c)  CeoHe2,70i8,s  +  5,4  HgO  = 

=  0,7  CeoH3o,70i,oi  +  18  CO  +  26  Hg  —  640,1  W.E. 

Für  den  wahrscheinlichsten  Wert  a  =  0,7  werden  also  ausser- 
ordentlich bedeutende  Wärmemengen  gebunden,  welche  ebenso  ausser- 
ordentliche Temperaturemiedrigungen  veranlassen  können. 

31.  Da  auch  der  Anthrazit  im  Grunde  genommen  aus  der  Holz- 
substanz entstanden  ist,  so  soll  in  bezug  auf  die  letzte  Gleichung, 
wo  ungewöhnliche  Wärmebindungen  stattgefunden  haben,  untersucht 
werden,  inwieweit  die  hierzu  nötige  Wärmemenge  von  dem  ursprüng- 
lichen Wärmeinhalt  des  organischen  Materials  geliefert  werden  kann. 
Mit  Rücksicht  auf  Gleichung  (10a)  ist  (19c)  mit  0,6  zu  vervielfältigen, 
woraus  sich  ergibt 

0,6  C6oHe2,70i8,8  -\-  3,24  HgO  = 

=  0,42  C6oH8o,70i,oi  +  10,8  CO  +  15,6  H2  —  384,1  W.E. 
addiert  man  hierzu  Gleichung  (10a)  dann  wird 
(25)  CeoH87,2087,8  +  0,24  H^O  =  0,42  CeoHgo^^O^oi  + 12  CO^ 

Holz  Anthrazit 

+  7,5  CH4  +  2,25  CgHeO  +  10,8  CO  +  15,6  H^  —  18,5  W.E. 

Da  die  Bestandteile  auf  der  rechten  Seite  535,9  W.  E.  nötig 
haben,  damit  sie  um  1^  C  erwärmt  werden,  beträgt  die  mögliche 
Temperaturänderung 

18500 

535,9  ~      "^^   ^• 

GerUnd.  Beitrage.    VII.  24 
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Der  Wärnifinhalt  iles  Tirsiirüngl  ichen  Materials  reicht  also  für 
diesHD  Fall  nicht  mehr  aus.  In  Wiriilichkeit  wird  aber  eine  Tera- 
peralurerhöhung  stattfinden  können,  weil  die  Gleichung  (26)  noch 
durch  den  Hinzutritt  von  (17}  zu  vervollständigen  ist,  so  dass  die 
temperaturerniedrigende  Wirkung  der  Gleichung  (19  c)  sieh  verringert. 

Trotzdem  wird  der  ursprüngliche  Wärmeinhalt  des  organischen 
Materials  nicht  ausreichen,  die  Anthrazithildung  ohne  Hilfe  anderer 
Würinequ eilen  zu  veranlassen,  wenn,  grössere  Mengen  Kohienoxyd  und 
Waaserstoff  entstehen.  Denn  in  der  Prasis  leitet  man  den  Wasstr- 
gasprozess,  der  für  gasförmiges  Wasser  durch  die  Gleichung  aus- 
gedrückt wird: 

C  +  HjÜ  =  CO  +  Ha  -  28,0  W.  E. 
bei  Temperaturen   von   1000 — 1200"  C.   und   ao  hohe    Temperaturen 
liefert   das   organische  Material  mit  Anthrazit  als  Endprodukt  nicht. 

Wenn  anch  anzunehmen  ist,  dass  bei  der  Bildung  des  letzteren 
sich  Wassergas  schon  bei  niedrigerer  Teni^ieratur  gebildet  hat.  so 
kann  man  bei  den  unvenneidlichen  Warmeverlusten  unserer  Ansicht 
nach,  bfi  weitem  nicht  darauf  rechnen,  dasa  der  ursprüngliche 
Wärmeinhalt  hierzu  allein  ausreichend  gewesen  ist. 

In  der  folgenden  Zusammenfassung  sollen  die  in  Frage  kommen- 
den Wärmequellen,  welche  zweifellos  imstande  gewesen  sind,  sehr 
hohe  Temperaturen  zu  erzeugen,  nochmals  kurz  besprochen  werden. 

Es  muss  hervorgehoben  werden,  daas  die  für  den  Anthrazit  auf- 
gestelltea  Gleichungen  den  tatsäcfalichen  Verhältnissen  weniger  ent- 
sprechen, als  die  für  die  anderen  Brennstoffe  geltenden  Gleichungen. 


Schlussfolgernngen. 

1.  Die  Torfbildung. 
32.  Die  gewonnenen  Ergebnisse  sollen  nun  Verwendung  finden, 
um  ein  übersichtliches  Bild  zu  erlangen  von  den  hauptsächlichsten 
Vorgängen  bei  der  fossilen  Brennstofibildung.  Zu  diesem  Zwecke 
werfen  wir  einen  Blick  auf  jene  Orte,  wo  sich  die  organischen  Massen 
abla^^erten,  um  dann  im  Laufe  der  Zeit  die  den  inneren  und  äusseren 
Bedingiinf;e!i  entsprechenden  Veränderungen  zu  erfahren.  Wir  werden 
nicht  unterlassen,  anf  die  vorhandenen  Unsicherheiten  aufmerksam 
zu  niiu'hcn.  und  wo  sich  annehmen  lässt,  dass  diese  durch  Versuchs- 
aiisti'lliint;i'n  beseitigt  werden  können,  gestatten  wir  uns  zuweilen,  die 
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Wege  anzudeuten,  auf  welchen  unserer  Ansicht  nach  Klarheit  zu  er- 
langen ist 

Dort,  wo  organische  Massen  unter  genügender  Wasserbedeckung 
sich  ansammelten,  begannen  Gärungs-  und  Fäulnisprozesse,  welche 
mit  lebhafter  Entwickelung  von  verschiedenen  Gasen  verliefen.  Unter 
diesen  sind  immer  in  reichlicher  Menge  vorhanden:  Kohlensäure  und 
Methan. 

Die  reine  Sumpfgasgärung  sollte  nach  der  idealen  Gleichung 
verlaufen: 

CeH.oOs  +H2O  =3C02  +3CH, 

Zellulose  Wasser        Kohlensäure  Methan 

Es  bilden  sich  aber  immer  zahlreiche  Nebenprodukte,  z.  B.  Säuren 
verschiedenster  Art,  wodurch  der  Kohlensäuregehalt  immer  herab- 
gesetzt wird. 

Bei  einer  grösseren  Ansammlung  der  organischen  Massen,  be- 
sonders wenn  diese  noch  durch  anorganische  Ablagerungen  überdeckt 
•sind,  ist  das  einwirkende  Wasser  in  geringerer  Menge  vorhanden. 
Infolgedessen  können  die  Vorgänge  in  dem  Sinne  beeinflusst  werclen, 
dass  kein  Wasser  aufgenommen,  sondern  sogar  abgegeben  wird,  was 
durch  entsprechende  Versuche  aufgeklärt  werden  könnte. 

Ebenso  wünschenswert  wie  die  Aufklärung  dieses  Urastandes 
wäre  die  Feststellung,  ob  unter  den  geschilderten  Bedingungen  der 
Wirklichkeit  die  Annahme  einer  reichlichen  Bildung  von  Methan  zu- 
lässig ist,  oder  ob  man  an  Stelle  dessen  das  Auftreten  anderer  Steife 
Alkohole,  Säuren  usw.)  anzunehmen  hat. 

Wir  wollen  hier  gleich  die  aus  den  Betrachtungen  des  §  16  sich 
ergebende  wichtige  Tatsache  hervorheben,  dass  die  Wärmebilanz  sich 
nur  verhältnismässig  wenig  ändert,  wenn  an  Stelle  eines  Stoffes  ein 
anderer  tritt.  Noch  weniger  ändert  sich  im  allgemeinen  die  Tem- 
peraturbilanz, ein  angenehmer  Umstand,  der  die  Behandlung  des  vor- 
liegenden Gegenstandes  bedeutend  erleichtert  und  der  den  Schluss- 
folgerungen eine  gewisse  Sicherheit  verleiht. 

33.  Bei  der  Aufstellung  einer  chemischen  Gleichung,  gemäss 
-w elcher  die  Vertorfung  aufgetreten  sein  kann,  ist  zu  beachten,  dass 
als  Ausgangsmaterial  nicht  reiner  Zellstoff,  sondern  mehr  holzartige 
Bestandteile  in  Frage  kommen;  von  der  Gegenwart  des  Stickstoffes 
wird  abgesehen.  Indem  wir  immer  nur  1  Molekel  der  abzubauenden 
Stoflfe  in  Betracht  ziehen,  sehen  wir  von  der  Bildung  ganzer  Koeffi- 
zienten ebenfalls  ab.  Unter  diesen  Umständen  liefert  das  1.  Kai)itel 
als  wahrscheinlichste  Gleichung  der  Torfbildung: 
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(■Id)         C«jH„„H3,„  = 

=  0,75  CmH6s,^0„„  -(-  SHjO  -^  7,5  CO,  -j-  7,f> CH«  +  466,6  W.  E. 
Die  bei  diesem  Verlaufe  mögliche  Temperaturerhöhung  beträgt  rund 
1000"  C. 

Man  darf  nun  aber  keineswegs  annehmen,  dass  derartige  Tem- 
peraturerhöhungen vorgekommen  sind. 

Bei  den  neueren  Torf bil düngen,  welche  gleichfalls  ungefähr  nach 
Gleichung  (4d)  verlaufen  und  ebenso  grosse  Wärmemengen  entwickehi 
werden,  finden  wir.  dass  nur  in  Ausnahmefällen    bemerkbare  Tempe- 
raturerhöhungen auftreten.     Dagegen    muss  es   als  eine  offene  Frage 
angesehen  werden,  ob  dieser  Eintlnss  in  früheren  Perioden  der  Torf- 
bildung stattgefunden  hat.     Es  liegen  Gründe  vor,    welche  auf  einen 
solchen  Piinfluss  noch  während  der  diluvialen  Eiszeit  hinweisen.    Die 
eingelii^ndo  Auseinandergetüiing  dieses  Gegenstandes  würde  jedoch  den 
Rahmen   der  vorliegenden  Abhandlung  erhebliuh   überschreiten.    Wir 
bemerken   nur,   dass  tfbergänge   vorhanden   sind   zwischen   der  Torf- 
bildung  und  der  Braunkohlenbililuug   und   hei  der  lBt3;teren,  sind  Er- 
wärmungen   notwendigerweise    anzunehmen.      Der    Durchschnitt   der 
Torfe,  welche  als  Unterlage  für  die  hier  aufgestellte  Torfformel  gfr 
dient  haben,  wird  jedenfalls  nur  sehr  geringe  Temperatnrerbohintgen 
erfahren  haben. 

Die  grosse  Wärmeabgabe  der  organischen  Massen  ist  ako  bei  der 
Torfbildung  nicht  in  Wirksamkeit  getreten;  die  erzeugte  ebensowenig 
hiihe  Temperaturen,  wie  die  meisten  V er brenmings Vorgänge  in  der 
Natur,  diu  wir  täglich  beobachten  können.  Wir  sehen  tausendfältig, 
dass  organische  Reste  allmählich  unter  dem  Eingüsse  des  Sauerstoifes 
der  Luft  oder  der  Mikroben  verschwinden,  l'ro  I  kg  Kohlehydrate 
werden  durchschnittlich  430O  Wärmeeinheiten  entwickelt,  pro  1  k? 
Kiweiss  etwa  ;->000  und  pro  1  kg  Fett  sogar  'JOGO  W.  E.  Crosse 
Massen  dieser  Stoffe  fallen  der  Zerstiining  anheim,  unler  Freigibs 
der  angegebenen  bedeutenden  Wärmemengen  und  dennoch  bemerkt 
man  keine  Temperaturerhöhungen. 

In  grossen  Malzfabriken  werden  täglich  hunderte  Zentner  Gerste 
venniilzti,  wobei  der  starke  Atraungsprozess  mehr  als  l",'"  der  Kotlf- 
hydrale  und  Eiweissstoffe  verbrennt.  Die  hierdurch  entwickelte 
Wärmemenge  ist  so  bedeutend,  aäs  ob  mehrere  Zentner  Kohle  pro  Tag 
verbrannt  werden;  und  doch  wird  auf  der  Tenne  nur  eine  gering« 
Temperaturerhöhung  bemerkt,  weil  die  wärmebindende  VerdunstimS 
grosser  Wiissermengen  und  die  Zufuhr  von  frischer  Luft  keine  bedi?uten- 
(leri  Wärmpanstauungen  aufkommen  lässt.    In  ähnlicher  Weise  bat  man 
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sich  die  Vorgänge  bei  der  Torf  bildung  vorzustellen,  welche  sich  zwar 
mit  einer  grossen  Wärmeentwicklung,  aber  geringer  Temperaturerhöhung 
abspielen.  Wenn  die  Wasser-  und  Massenverhältnisse  günstig  sind^ 
treten  auch  in  Torflagern  Temperaturerhöhungen  auf,  welche  bei 
kräftiger  Sonnenbestrahlung  mitunter  bis  zur  Entstehung  von  Torf- 
bränden fortschreiten.  Je  nach  den  vorhandenen  Bedingungen  wird 
dann  die  geothermische  Tiefenstufe  in  verschiedenem  Grade  kleiner 
sein  als  die  durchschnittliche  Tiefenstufe. 

2.  Die  Braunkohlenbildung. 

34.  Bei  diesem  Vorgange  haben  wir  uns  zunächst  dieselben  Er- 
scheinungen vorzustellen,  die  im  vorigen  Paragraphen  besprochen 
wurden. 

Ein  grundlegender  Unterschied  ist  aber  zu  beachten;  die  Erde 
war  weniger  abgekühlt,  infolgedessen  konnte  die  schlechte  Wärme- 
leitungsfähigkeit der  organischen  Massen  die  geothermische  Tiefen- 
stufe stark  beeinflussen,  woraus  sich  Temperatursteigerungen  und 
Erwärmungen  des  organischen  Materials  ergaben.  Hierdurch  wurden 
die  chemischen  Umsetzungen  verstärkt,  welche  innerhalb  gewisser 
(Frenzen  eine  vermehrte  Wärmeentwickelung  und  damit  Temperatur- 
steigerung mit  sich  führten.  Die  damit  zusammenhängende  Wasser- 
verdunstung veränderte  den  Zustand  der  Atmosphäre  in  der  Weise, 
dass  die  hellen  Sonnenstrahlen  auf  die  Erde  gelangen  konnten,  hier 
in  dunkle  Wärmestrahlen  umgewandelt  und  als  solche  durch  den 
Dampf  am  Austritt  in  den  Weltenraum  verhindert  wurden  ^).  Da- 
durch entstanden  weitere  Wärmestauungen,  welche  auf  der  Erde, 
der  Natur  der  ganzen  Erscheinung  gemäss,  eine  weite  Verbreitung 
erlangten. 

Rückwirkend  musste  auch  die  geothermische  Tiefenstufe  in  ent- 
sprechendem Masse  beeiniiusst  werden.  Das  Steigen  der  Geoiso- 
thermen  veranlasste  naturgemäss  überall  Spannungen  und  zwar  nicht 
nur  in  den  organischen  Lagern,  sondern  auch  in  den  anderen  Teilen 
der  Erdrinde.  Die  Sedimente  werden  je  nach  ihrer  Wärmeleitungs- 
fahigkeit  von  diesen  Ereignissen  mehr  getroffen  worden  sein  als  die 
kristallinischen  Gesteine. 

Infolge  des  Auftretens  dieser  Spannungen  fanden  Gebirgsbil- 
dnngen  statt  und  zwar  am  meisten  an  den  Stellen  grösster  Wärme- 


1)    Man    vergleiche:    Die    Beeinflussung    der    geothermischen    Tiefenstufe. 
Gerlands  Beitrüge  zur  Geophysik,  Bd.  VI,  Heft  2,  §  40. 
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aiislauuDgen,  Da  nun  die  orgaiiificbcn  Massen  eine  ausserordentlich  \ 
Bchleclite  Wärmeleitnngsfilhigkeit  aufweisen,  anderereeits  einen  griwsen 
Wärmeinhalt  besitzen,  dpr  dtirt-h  chemische  I'niselzungen  anch  ohne 
LuftzDtritt  zum  Teil  in  Freiheit  ^leselKt  wird,  da  weiter  diese  Um- 
setzungen durch  Wärmezufuhr,  z.  It.  durch  das  Aufwärtswandern  da 
Geoisothermen  vermehrt  wird,  so  müssen  liier  die  grossten  Warme- 
atistauungen  nnd  damit  auch  die  grössten  tektonischen  Umwälzungen 
stattgefunden  haben. 

Die  letzteren  abtr  sind  mit  grossun  Iteibungeti  verbanden,  so 
dass  dieser  Umstand  die  Wärmeentwicklung  in  den  organischen  Massen 
und  damit  die  Temperatursteigerung  verstärkt  hat.  Es  ist  sehr  wahr- 
scheinlich, dass  hierdurch  stellenweise  ganz  besonders  heftige  Erd- 
bewegungen stattgefunden  haben,  wodurch  nicht  nur  Hraunkohlen- 
hildung,  sondern  auch  Steinkohler-  und  sogar  Änthruzitbildung  er 
folgte.  Insgesamt  miissen  wir  schüessen,  dass  dort  die  stärksten  Um- 
wülzungen  erfolgten,  wo  das  vorhergehende  Zeitalter  die  grössten 
Massen  organischer  Sedimente  abgelagert  hatte. 

Man  wird  leicht  einsehen,  dass  die  Zeit  bei  allen  diesen  Vorgängen 
von  grosser  Bedeutung  gewe.sen  ist. 

Die  tiewichtseinheit  des  der  Zersetzung  unterliegenden  Materialü 
konntf  um  so  grössere  Temperaturerhöhungen  erlangen,  in  je  kiir- 
zerer  Zeit  die  Umsetzung  und  damit  die  Freigabe  der  entsprechendpn 
Wiinneinenge  erfolgte. 

Ü;\  Vom  chemischen  Stundpunklc  aus  liefern  die  \'erkoblHii!:^- 
vorg:inge  noch  ein  anderes  Ergebnis. 

Die  Teniperaturerhühung  beschleunigte  /war  die  Umsetzungen,  ver- 
anlasste aber  zur  gleichen  Zeit  eine  .\nderung  derselben  in  dem  Sinne.  Jasä 
solchr  von  geringer  Wiirnietünung  iiuftraten.  Hei  steigender  Tempe- 
ratur gingen  diese  allnuihlicii  in  Vorgänge  über,  welche  nicht  \V:irnu' 
abgaben,  sondern  sognr  noch  aul'nalimen.  Die  Druck  Vermehrung  ei- 
/.engte  lieibungswiinue  und  beförderte  aus  diesem  llrunde  ebenfat 
die  endutlieruiisclien  UuL-et/ungen. 

Im  /weiten   Ka]iitel  wurde  auseinandergesetzt,    da^s  als  ein  typi- 
scher K;;rper  bei   der  Kraunkoblenbilduug  der  Alkohol  zu  betracliten 
ist.     nie  dort   aufge>tellte  und   den  wahrscheinlichsten  Vorgang  aiis- 
driickendt-  lileicbung  lautet: 
ItJcl  (■,,H,„.jO,,.;  r-  O.S  f,i,H6,.;f»i:,.,,   -  li  CO,  -  3  aHsO— 139,HffJ; 

Torf  IJraunkühle  Alkohol 

aus    wi.'lcher    sich    eine    mögliche    Temperatur  e  r  n  i  e  d  r  i  gun  g    Uta 
354 <'  C,  ergibt,     lii'bt  man  vom  Hol/,  ans.  so  hat  man  die  GleicliunS 
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0,6  CeoHe2,70i3,84-3  H204-12C02+7,5CH4  +  2,25  CgHeO +365,6  W.E. 
woraus  sich  eine  mögliche  Temperaturerhöhung  um  690®  C.  ergibt. 
Der  gesamte  Vorgang  der  Braunkohlenbildung  aus  Holz  verläuft 
also  mit  einer  bedeutenden  positiven  Wärmetönung.  Man  sieht,  dass  die 
Gleichungen  mit  den  letzten  Erörterungen  im  Einklang  stehen,  indem 
die  zweite  bei  höherer  Temperatur  verlaufende  Phase  der  Braunkohlen- 
bildung mit  einer  Wärmebindung  verknüpft  ist. 

36.  Indem  wir  uns  kurz  zu   der  Betrachtung  des  SauerstofFein- 
flusses  wenden,  erkennen  wir,  wenn  die  Vorgänge  so  verlaufen   sind, 
wie  oben  angenonmien  wurde,  dass  seine  Mitwirkung  bei  der  eigent- 
lichen Braunkohlenentstehung  nur  gering  gewesen  sein  kann.     Die  all- 
mähliche Temperaturerhöhung  verursachte  GajSentwickelungen,  welche 
den  Zutritt  des  Sauerstoffes   hinderten.     Als   aber   die  Erwärmungs- 
vorgänge ihren  Höhepunkt  überschritten   hatten,   als  die   darauf  fol- 
gende gewaltige  Regenperiode   auftrat^),   welche  die  Sonnenwirkung 
abschloss,  als  durch  die  beständige  Wechselwirkung  von  Verdunstung 
und  Niederschlag  die  an  der  Erdoberfläche  angestauten  grossen  Wärme- 
mengen rasch  in  den  Weltenraum  entwichen,  wodurch  die  Vereisung 
^weiter  Landstrecken  verursacht  wurde  ^),  da  hat  die  Abkühlung  jeden- 
:falls  eine  gewaltige  Spaltenbildung  veranlasst.     In  diese  Spalten  und 
Hisse  gelangte  nun  entweder  die  Luft  allein  oder   die  mit  ihr  gesät- 
t.igten  Gewässer. 

Es  ist  zu  beachten,  dass  die  hierdurch  entstehenden  Zerrungen 
iKiicht  nur  grosse,  sondern  auch  unzählige  kleine,  kapillare.  Hisse  und 
Spalten  bildeten,  wodurch  die  zugänglich  gemachte  Oberfläche  sehr 
bedeutend  wurde.  Welcher  Zustand  sich  unter  diesen  Umständen  aus- 
bildet, das  macht  sich  recht  augenscheinlich  an  den  zahllosen  Spalten 
^er  Steinbrüche  bemerkbar.  Man  empfindet  aber  auch,  dass  hier  nicht 
^twa  lebhafte  Luftströmungen  im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes  auf- 
treten können,  sondern,  dass  entweder  der  reine  DiflFusionsvorgang 
erfolgt  oder  dass  dieser  unterstützt  wird  durch  Luftdruckänderungen, 
reiche  infolge  irdischer  bezw.  kosmischer  Ursachen  entstehen  und 
reiche  Strömimgen  bis  zu  einem  gewissen  Grade  veranlassen  können^). 


1)  Man  yergl.  Geothermische  Tiefenstofe,  §  43. 

s)  Ebenso  wie  das  Entweichen  der  Wärme  je  nach  den  natürlichen  Be- 
«Uogiuigen  mit  Unterbrechungen  (schwingend)  erfolgte,  musste  auch  die  Vereisung 
«inen  derartigen  Charakter  tragen. 

3)  Man  vergleiche:  Einige  Ursachen  und  Folgen  senkrechter  Luftbewegungen. 
6«riand8  Beitrftge  zur  Geophysik,  Bd.  VI«  Heft  4. 
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Es  ist  auch  leicht  einzusehen,  dass  dieser  Luflwecbsel  nicht  jene  Gase 
berührte,  welche  in  der  Kobie  infolge  des  hohen  Druckes  eingeschlnssen 
und  von  der  durch  die  Abkühlung  verursachten  Zertrümmerung  nicht 
erreicht  wurden,  sondern  erst  infolge  des  Bergbaues  ihre  Freiheit  er- 
langten, 

Das  auf  die  geschilderte  Weise  dem  Sauerstotl  dargebotene  Mate- 
rial befand  sich  in  einem  gewissen  reduzierten  Zustande,  der  es  für 
die  Aufnahme  von  SauerstoS*  recht  empfänglich  machte.  Oxydierbare 
(.iase  und  Flüssigkeiten  kamen  mit  ihm  in  Berührung,  entwickelleii 
bedeutende  Wärmemengen  und  veranlassten,  dass  einzelne  Teile  der 
organischen  Massen,  als  ihre  Umwandlung  in  Itrannkohle  bereits  voll- 
endet war,  eine  nochmalige  Erwärmung  erfuhren,  wodurch  eine  weitere 
Zersetzung  zu  Steinkohle  oder  Anthrazit  erfolgen  konnte.  Im  §  33 
wurde  auseinandergesetzt,  dass  grosse  Massen  organischer  SubstanE 
vullstiindig  verbrennen  können,  unter  Entwickelung  bedeutender  Wärme- 
mengen, ohne  dass  erhebliche  Temperaturerhöhungen  zu  bemerken 
sind.  An  dieser  Stelle  muss  dagegen  hervorgehoben  werden,  dafs 
eben  dieselben  organischen  Massen  unter  gunstigen  Bedingungen 
(d.  h.  wenn  die  Wärme  schnell  entwickelt  wird  und  ausserdem  ans 
Mangel  an  genügender  Lüftung  sich  anstauen  kann)  sehr  bedeutends  , 
Temperaturerhöhungen  erlangen  können.  Die  Erörterungen  des 
§  17  neigen,  dass  tileichung  (6  b)  f:  15  unter  Berucksiciitigung  »un 
(9)  §  ]3,  d.  h,  bei  Gegenwart  von  Sauerstoff,  wenn  die  entstehenden 
Begleitstoffe  vollständig  verbrannt  werden  und  damit  für  a^: 0,8  in 
die  Bestandteile  der  lüeichung  (Wb)  übergehen,  eine  mögliche  Tora- 
peratiirerhühung  von  mehr  als  1000"  ü  zu  liefern  vermag. 

Die  eben  durchgeführten  Betrachtungen  und  diejenigen  des  vur- 
hergehendeii  Paragraphen  lassen  erkennen,  dass  zwei  Ursachen  vor- 
liegen, welche  in  der  Braunkühlenzeit  die  Bildung  von  Steinkohle  unii 
Anthrazit  veranlasst  haben  können.  Ob  es  eine  lohnende  Aufgahe  sein 
würde,  das  Vorkommen  dieser  Bildungen  in  der  Natur  auf  die  eine 
oder  die  andere  Ursache  zurückzuführen,  vermögen  wir  nicht  zu  enl- 
?;i-heiden. 

Auch  in  der  (.iegenwart  werden  in  Braun k oh lenHötzen  mehrfach  Kf' 
wärnmngen  bemerkt,  welche  auf  die  zuletzt  besprochene  Ursache  hin- 
weisen. Das  Einführen  von  Strecken  in  die  Brannkohlenlager  Ifg* 
grosse  Flächen  frei,  welche  den  hinzutretenden  Sauerstoff'  begierig 
aufnehmen.  Ist  der  Luftwechsel  nicht  kräftig  genug,  dann  kbnnfn 
Wärmeanstauungen  auftreten.  Beachtet  man,  dass  diese  einÄufwärts- 
steigen    der  Geoisuthermen    veranlassen,   dann   wird   man   die  in  den 
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Braunkohlenlagem  besonders  von  H.  Höfe r  beobachtete  geringe  geo- 
thermische  Tiefenstnfe  leicht  erklärlich  finden. 

Über  die  hierher  gehörigen  Erdbrände  und  über  die  im  Laufe 
kurzer  Zeiträume  stattfindende  Braunkohlenbildung  aus  Holzzimme- 
rungen sollen  keine  weiteren  Erörterungen  stattfinden,  weil  sie  zu 
sehr  in  Einzelheiten  führen. 

3.  Die  Steinkohlenbildung. 

37.  Auch  in  diesem  Falle  müssen  zunächst  Gärungen  angenommen 
werden.  Bei  der  verhältnismässig  geringen  Stärke  der  Erdrinde  war 
die  geothermische  Tiefenstufe  noch  leichter  zu  beeinflussen,  als  während 
der  Braunkohlenbildungsperiode.  Infolgedessen  konnten  die  in  den 
letzten  Paragraphen  geschilderten  Erwärmungs Vorgänge  verschiedener 
Art  rascher  und  wirkungsvoller  zur  Geltung  kommen;  die  Massen 
hatten  weniger  Zeit  die  gebildete  und  angestaute  Wärme  abzugeben, 
weshalb  sie  höhere  Temperaturen  annehmen  mussten. 

Und  nun  tritt  hier  ein  wesentlicher  chemischer  Unterschied  in 
Erscheinung  zwischen  den  Braunkohlen  und  den  Steinkohlen. 

Wenn  nämlich  die  Temperatur  eine  bestimmte  Höhe  erreicht 
hat,  dann  zersetzt  sich  die  Braunkohle,  ähnlich  wie  die  Zellulose  in 
Gleichung  (16)  §  29,  sehr  wahrscheinlich  zum  grössten  Teile  in  Kohlen- 
stoff und  Wasser.  Beide  Stoflfe,  die  sich  eine  kurze  Zeit  im  Ent- 
stehungszustande befinden,  wirken  wieder  aufeinander  ein  und  bilden 
Verbindungen  ganz  anderer  Art,  während  ein  Teil  des  Wassers  durch 
Verdunstung  frei  wird.  Bei  der  Torf-  und  Braunkohlenbildung  hatten 
'wir  auf  beiden  Seiten  der  aufgestellten  Gleichungen  der  Hauptsache 
nach  einfache  Abbauprodukte  der  Kohlehydrate.  Bei  der  Gleichung 
( 14  a)  CeoHeg,70i3,3  =  0,8  CeoH47,i05,5fl  +  7,8  HjO, 

^velche  als  die  wahrscheinlichste  Gleichung  der  Steinkohlenbildung  zu 
betrachten  ist,  haben  wir  auf  der  rechten  Seite  einen  zusammenge- 
setzten  Körper,  der  Ähnlichkeit  mit  den  aromatischen  Verbindungen 
besitzt.  Der  Obergang  ist  also  bei  der  Steinkohle  trotz  der  schein- 
baren besonderen  Einfachheit  der  Gleichung  viel  verwickelter  als  in 
den  früher  besprochenen  Fällen. 

Was  nun  die  Temperatur  anbetriflft,  bei  welcher  der  Zerfall  der 
firatinkohle  in  Steinkohle  und  Wasser   stattfindet,   so   deuten  einige 
Versuche  an,   dass  diese   Temperatur  nicht  weit  über   150®   liegen 
dürfte.     Wir  glauben,  dass  es  keine  besonderen  Schwierigkeiten  ver- 
ursachen wird,   diesen  Punkt   durch   geeignete  Versuche   mit  einiger 
Sicherheit  zu  bestimmen.     Man   wird   hierzu   dieselbe  Methode   ver- 
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Winden  können,  mittelst  welcher  Verfasser  den  Beginn  einer  lebhaften 
Zersetzung  der  Kleie  bei  etwa  130*  C  fand').  Hierbei  stellte  sich 
die  wichtige  und  den  Ausgangspunkt  aller  vorliegenden  Betrachtungen 
bildende  Tatsache  heraus,  dass  dieser  Zerfall  mit  einer  bedeutenden 
Wärnieentwii^kelung  verbunden  ist.  In  einem  Falle  stieg  die  Tempe- 
ratur in  wenigen  Minuten  von  130  auf  240"  C.  Eine  weitere  Steige- 
rung konnte  nicht  beobachtet  werden,  weil  die  Skala  dej*  Thermo- 
raelers  nicht  ausreicbte.  Unter  der  Voraussetzung,  dass  man  es  mit 
Kohlehydraten  zu  tnn  hat  und  dass  diese  bei  der  Temperatnreteig&- 
rung  in  Kohle  und  Wasser  zerfallen,  erhält  man,  gemäss  derWürme- 
gleichung  (10}  S  22,  eine  bedeutende  Wärmeentwickeluug ,  durch  die 
eine  Temperaturerhöhung  um  etwa  800°  C  möglich  ist,  wenn  Wasser 
als  dÜHsig  angenommen  wird*).  Wenn  dieser  Vorgang  sich  in  der 
Natur  im  grossen  Massstabe  wirklich  abgespielt  hat  —  und  wir 
zweifeln  nicht  daran,  dass  dieses  in  froheren  Zeitaltem  vielfach  ge- 
schehen ist  ^  dann  muss  er  die  tektonischen  Verhältnisse  der  kohle- 
führenden Erdschollen  im  hohen  Masse  beeindusst  haben.  7m  den 
bisher  besprochenen  Wärraeciuellen,  welche  die  Temperatur  der  orga- 
nischen Massen  erhöhten,  tritt  also  eine  weitere,  welche  um  so  wirk- 
samer ist,  als  sie  einen  fast  explosionsartigen  Charakter  aimehmeB 
kann. 

Vergleicht  man  nun  die  Vcrsucbsergfbniss-e  im  Laboratorium  nnd 
die  Berechnungen  der  Wärmebüanz  gemäss  Gleichung  (16)  mit  den 
Vorgängen  der  Wirklichkeit  unter  Hinzuziehung  der  .•Vnalysen werte 
und  Verbrennungswiiriucn.  so  findet  man  auffallender  weise  bei  dw 
die  Steinkoblenbildung  begteitonden  Wasser  absch  ei  düng  nicht  die  er- 
w;irtete  starke  Wärmeentwickclung,  sondern  im  Gegenteil  eine  Wärme- 
aufnahme, welclie  nach  Gleichung  (l-lc)  S  21  eine  Temperainrab- 
nähme  von  120"  C  veranlasst  hat,  wälirend  derselbe  Vorgang  nach 
der  Gleichung  im  i!22  eigentlich  eine  Wärmeabgabe  W  =  14lj,6  W.  E- 
und  eine  mögliche  Temperaturerhöhung  von  370"  C  mit  sich  bringfii 
niüsst.e.  Der  Unterschied  zwischen  dem  theoretischen  und  dem  wirl^" 
lieh  verlaufenden  l'rozesse  ist  hiernach  sehr  bedeutend :  die  uiüglicli^ 
TemperaturdifTerenz  dieser  beiden  Vorgänge  beträgt  490"  C. 

')  .Man  vor^leiciio;  ,Ein  BüitraK  zur  Selbetontzliiidnng  von  pflaniliclw 
N^ilir-  und  Futterstoffen."  Wochenschrift  für  Brauerei,  1897,  Nr.  35.  36,  37.  Anei: 
Du»  Veraucbskurniiaus  und  seine  wiaaensch ältlichen  Arbeiten,  Stück  21.  Terlig- 
VtTauFliskornhnua  Berlin,   1901. 

-I  Wird  die  Bildung  vun  WHäserdempf  HngenomTneii.  dann  künnte  dieTemp'' 
latuioiliöhunj;  efivH  670"  C.  betrügen. 
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Man  ist  geneigt,  hieraus  zu  schliessen,  dass  die  wirklich  aufge- 
tretenen Temperaturen  recht  hoch  gewesen  sind,  sonst  hätten  die 
<jhemischen  Umsetzungen  nicht  so  nachdrücklich  in  endothermische 
Vorgänge  umgewandelt  werden  können.  Wenn  jedoch  unsere  An- 
nahme richtig  ist,  dass  die  Braunkohlen  einfach  in  Steinkohle  und 
Wasser  zerfallen  sind,  dann  dürfen  keine  besonders  hohen  Tempe- 
raturen in  Frage  kommen,  weil  in  diesem  Falle  nämlich  auch  andere 
Oase,  besonders  Methan,  aufgetreten  wären.  Man  hätte  dann  nicht 
jenen  Vorgang,  den  Bild  3  bezw.  Gleichung  (14)  für  a=l  liefert, 
sondern  geringere  Werte  von  a  anzunehmen.  Nach  den  früheren  Aus- 
einandersetzungen besitzen  diese  aber  wenig  Wahrscheinlichkeit. 

Wir  schätzen,  dass  die  wirkliche  Temperatur  der  organischen 
Massen  bei  der  Steinkohlenbildung  nicht  höher  als  200^  gewesen 
sein  wird.  Nur  dort,  wo  Anthrazit  entstand,  sind  höhere  Tempera- 
turen  vorgekommen.  Über  den  Einfluss  des  Sauerstoffes  bemerken 
wir  nur,  dass  hier  ähnliche  Überlegungen  Platz  greifen  müssen,  wie 
bei  der  Braunkohlenbildung.  Die  geothermische  Tiefenstufe  ist  im 
alten  Steinkohlengebirge  nach  H.  Höfer  25 — 30  m;  sie  erreicht  also  den 
Durchschnittswert  von  33  m  nahezu,  bleibt  jedoch  gegen  diesen  immer- 
hin etwas  zurück.  Die  Ursache  ist  in  der  verhältnismässig  schlechten 
Wärmeleitungsfähigkeit  der  Steinkohle  zu  suchen.  Sie  beträgt  z.  B. 
nur  etwa  Vs  von  der  des  Marmors.  Dort  wo  durch  Spalten  und 
Risse  Sauerstoff'  hinzutritt  kann  die  Tiefenstufe  erheblich  niedriger 
ausfallen. 

38.  Mit  einigen  Worten  wenden  wir  uns  nun  zu  der  künstlichen 
Darstellung  von  Steinkohlen,  die  in  der  wünschenswerten  Weise  bisher 
nicht  gelungen  ist.  Die  Versuche  von  Violette  und  anderen  haben  Pro- 
dukte ergeben,  welche  den  in  der  Natur  vorhandenen  Steinkohlen  und 
Anthraziten  ähnlich,  aber  nicht  gleich  waren.  Offenbar  sind  die  natür- 
lichen Bedingungen  noch  nicht  genügend  berücksichtigt  worden.  So 
hat  man  z.  B.  das  Holz  in  normaler  Beschaffenheit  angewendet,  indem 
es  in  zugeschmolzenen  Röhren  erhitzt  wurde.  Es  ist  sehr  wahrschein- 
lich, dass  andere  Ergebnisse  erhalten  werden,  wenn  man  das  Holz 
zunächst  einen  Vertorfungsprozess  durchmachen  lässt  und  es  dann 
erst  bei  höheren  Temperaturen  behandelt.  Bei  solchen  Versuchen 
müsste  das  Augenmerk  auch  auf  die  Verbrennungswärme  der  Er- 
zeugnisse gerichtet  werden.  Man  hat  es  in  der  Hand,  durch  passende 
Bedingungen  den  Abbau  des  Materials  in  der  Kälte  mehr  oder  weniger 
weit  zu  führen.  Hierdurch  ist  man  in  der  Lage  festzustellen,  unter 
welcher.  Wärmetönung  die   Abscheidung   der  ^  verschiedenen  Wasser- 


tauinnDgen  dwündung  foaailer  Brennstoffe. 

nio!ekel  der  Kohlebydrate  erfolgt,  was  nach  den  Bemerkungen  in} 
S  22  von  grosser  Wifbtigkeit  ist.  Die  dort  erwähnte  ünaicberheit 
der  Sc biussfol gerungen  könnte  dadurch  beseitigt  werden. 

Für  die  Herstellung  von  Steinkohlen  auf  künstlichem  Wege  ist 
forner  ins  Äuge  zu  fassen,  dass  die  Zusammensetzung  der  frag- 
lichen Stoffe  in  früheren  Zeiten  eine  andere  gewesen  ist,  als  gegen- 
wärtig. Die  in  Betracht  kommende  Pflanzenwelt  bestand  vor- 
wiegend aus  Kryptogamen ,  welche  zum  Teil  sehr  viel  Stickstoft'  ent- 
halten. Femer  können  die  Kohlehydrate  in  ihrer  Menge  beeinträchtig 
worden  sein  durch  gummiähnliche  Stoffe  und  durch  Beimengung  vuii 
leicht  zerstörbaren  pflanzlichen  und  tierischen  niedrigen  Organismen. 
z.  B.  durch  stickstoffhaltige  Bakterien,  Hefe,  Pilze,  Infusorien  us«.. 
die  unter  einer  bestimmten,  zweitweilig  vorhandenen  Bruttemperahir 
leicht  in  grosser  Menge  zur  Entwickelung  gekommen  sein  mögen.  Bei 
Berücksichtigung  dieser  und  noch  anderer  natürlichen  Verhältnisse 
wird  man  vielleicht  bald  imstande  sein,  wirkliche  Steinkohle  henn- 
stellen. 

Die  letzten  Erörterungen  li«fem  anch  eine  Erklärung  für  dra 
Stickstoffreichtum  der  Steinkohle,  Sie  stimmt  überein  mit  der  ge- 
bräuchlichen Annahme,  dass  er  auf  eine  eingeschlossene  MikrofuiiM 
zurückzuführen  ist. 


4.   Die  AnthriiKitljildiMif;.     ^Schliisbwort. 

311,  Diu  An tUrazi tbildung.  .iene  organischen  Massen,  welche 
sich  in  Anthrazit  umgewandelt  haben,  mussten  in  den  ersten  Stadien 
ihrer  Umsetzungen  dieselben  Vorgänge  der  Selbsterwärmung  dureb- 
machen,  welche  bisher  auseinandergesetzt  n-urden.  Ein  L'nterschied 
bestellt  nur  insofern,  als  die  günstigen  Bedingungen  einer  nocli 
weiter  zurückliegenden  Vorzeit  die  Prozesse  beschleunigten  und  damit 
besonders  grosse  Teuiperaturerhübungen  veranlassten. 

Während  die  Bildung  der  Steinkohle  bei  Temperaturen  erfoigt*- 
durcli  welche  eine  Zersetzung  der  Kohlehydrate  aber  keine  bedeutende 
Bildung  roll  Kohlen wasserstofi'gasen  stattfand,  ist  die  Anthrazit bildun^ 
unter  so  hoben  Temiieratnren  aufgetreten,  dass  nicht  nur  die  zuletzt 
erwähnten  Gase,  sondern  auch  Wasserstoff  und  Kohlenoxyd  gebildet 
wurden. 

Die  Beobachtungen  in  der  Praxis  der  Hulz];chlenbercitung  lielern 
den  Beweis,  dass  sich  die  L'msetzungen  mit  steigender  Temperatur 
ändern,    wie    schon    liervorgehoben    wurde,    indem   Wasserstoff   uni 
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Kohlenoxyd  reichlicher  auftreten  und  damit  die  endothermischen  Vor- 
gänge zunehmen.  Besonders  bei  der  Holzdestillation  zum  Zwecke  der 
Leuchtgasbereitung  ist  aufgefallen,  dass  Temperatursteigerung  viele 
Verbindungen  der  Fettreihe  in  endothermische  Verbindungen  der 
aromatischen  Reihe  übergehen  lassen. 

Die  Druckwirkungen  in  der  Natur  mussten  unter  solchen 
Umständen  von  besonderer  Heftigkeit  sein;  sie  haben  ebenfalls 
Wärme  erzeugt  und  hierdurch  die  endothermischen  Umsetzungen 
befördert. 

Die  vollständige  Darstellung  der  Anthrazitbildung  aus  Braunkohle 
durch  ein  Gleichungssystem  können  wir  nach  unserer  Methode  nicht 
liefern.  Wir  haben  uns  daher  darauf  beschränkt,  mehrere  Einzel- 
Yorgänge  zu  behandeln,  welche  wir  als  ausschlaggebend  betrachten. 
Indem  die  Methan-Gleichung  aufgestellt  wird: 

(17c)  CeoHgg,?  Oi3,8  +  1,4  HgO  = 

=  0,7  Ceon8o,70i,oi  +  7  COa  +  11  CH,  +  0  W.  E. 

finden  wir  eine  merkwürdige  Abweichung  der  Wärmebilanz  von  der- 
jenigen der  Braunkohlenbildung;  denn  die  Gleichung  zeigt  keine 
Wärmeaufnahme,  wie  nach  dem  Vorhandensein  hoher  Temperaturen 
zu  erwarten  steht.  Diese  Erscheinung  wird  aber  verständlich,  wenn 
angenommen   wird,   dass  gekoppelte   Umsetzungen   aufgetreten  sind, 

von  welchen  ein  Teil  mit  Wärmebindung  verlief. 

Wir  sind  im  V.  Kapitel  zu   der  Überzeugimg  gelangt,   dass  der 

Vorgang  der  Anthrazitbildung  im  grossen  und  ganzen  getroffen  wird, 

wenn  neben   Gleichung  (17  c)   §   29  auch   noch  ein    Prozess  gemäss 

Gleichung  (19  c)  §  30  angenommen  wird. 

(19c)  CeoHe2,70,3,3  +  5,4  H  ^0  = 

0,7  CeoH8o,70„oi  +  18  CO  +  26  H^  —  640,1  W.  E. 

Bei  der  letzten  Umsetzung,  welche  der  Wassergasgleichung  der 
Praxis  entspricht,  werden  grosse  Wärmemengen  gebunden,  welche  eine 
mächtige  Temperaturemiedrigung  veranlassen  können,  nämlich  1310^0 
far  den  wahrscheinlichen  Wert  a  =  0,7. 

Betrachtet  man  das  Holz  als  Ausgangsmaterial  für 
die  Anthrazitbildung,  dann  erhält  man  nach  Gleichung 
(25)  keine  Wärmeentwickelung  mehr:  Der  Wärmeinhalt  des 
ursprünglichen  Materials  reicht  hier  nicht  mehr  aus.  Da  jedoch  die 
Bildnng  von  Wassergas  und  demgemäss  wahrscheinlich  auch  der  Vor- 
gang nach  Gleichung  (19  c)  nur   bei  hohen  Temperaturen  stattfindet, 
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so  miisB  auch  die  Antlirazi  tbi  Iduiig  hei  hohen  Tempera- 
turen  verlaufen   sein;    es    miissen   daher   ändere  WärmefinedleB 
behilflich    gewewen    sein,    die  Temperatur    zu   erhöhen,      t.'nd   diese 
Hilfswärnie<(ueUen  finden  wir,  um  summarisch  zu  wiederholen: 
1.  In  der  Verringerung  der  geothermiachen  Tiefenstufe, 
^.  in  der  Sonnenwirkung  unter  einer  Wasserdampfatmospbäre. 
3.  in  der  durch  dynamische  Vorgänge  verursachten  Reibungv 
wärme. 
Hiermit  lassen  sich  die  Vorgänge  der  AntbrazitbÜdung  mit  allen 
Nebenörscheiuungen  und  selbst  für  den  Fall  einer  reichlichen  Wa'^se^ 
gashildung  zuiri edensteilend  erklären.     Es  muss   aber  betont  werden, 
dass  die  schlechte  Wärmelei tungsf ab igkeit  und   der  Wärmeinhalt  dw 
organischen  Materials,    besonders  der  bei  etwa  lötJ"  C  statttinclend« 
und   mit  Wärmeabgabe   verbandene   iilötzliche  Zerfall   der  Stoffe  al» 
die    Hanptursache    der   eben    genannten    drei    Wärmequellen   aoiur 
sehen  ist. 

40,  Die  tiraphitbildung')  möge  ebenfiills.  wenn  auch  nur  mit 
wenigen  Worten,  erwähnt  werden.  Die  bisherigen  Erörterungen  ia»*« 
erkennen,  dass  dieKrkläruug  seiner  Bildung  vom  Standpunkte  unserer 
Xheori«  keine  grundsätzlichen  Schwierigkeiten  verursacht.  Di«  mck- 
fach  geschilderten  Vorgänge  sind  auch  in  diesem  Falle,  jedoch  in 
verachärlteju  Masse  aufgetreten.  .le  frühere  Zeiten  der  Erdgescbiclile 
wir  ins  Antre  fassen,  desto  schnellere  Temperaturerhöhungen  mussM 
erfolgen,  desto  vullstämiiger  nin?stc  dii-  Verkobiung  des  vorhandenen 
Materials  sein  und  di^'^to  unifangreicher  war  die  Vernichtung  des  orga- 
nischen Lebens. 

Die  weiteren  ISctnichtiiiiijuri  leitiii  inis  hier  auf  eigentümliche 
Folgeningen  über  die  Anfiinge  uiLd  die  Entwickelung  des  Lehens  iiu' 
der  Erde,  welchen  «ir  hier  keinen  Haum  geben  können. 

41.  Schiusswort.  Verfasser  hat  sich  benütlit,  den  verwickeli«" 
Gegenstand  dieser  Ahliandlung  klar  /u  iogen.  so  weit  es  bei  uniMret 
heutigen  Kenntnis  der  einschlägigen  Tatsachen  iiiiiglich  ist,  und  luiüi' 
dass  ihm  dieses  einigei'niassen  gelungen  ist. 

1 1  Übur  ilie  Knlstehung  von  Graphit  auf  anorganischem  VVepe  kann  Verfusset 
kein  L'rtoil  aligeben,  dit  er  sich  mit  Jieseiii  Li open stände  nicht  uäher  beschätlip 
linC.  Wi'iiti  CH  jfubtaltel  isl.  eine  tiiclit  feststehende  Ansicht  nuszu^p rechen,  i" 
bemerke»  wir.  dnss  luiä  dii'  (eilweise  Bildung  von  Graphit  nach  (.iruner's  aai 
ebenso  nnch  Luzis  Annahmen  müglich  erscheint.  Dagegen  glauben  wie  nicbt. 
<lasB  die  hezügllchen  Theorien  von  Uerthelot  und  von  Moissan  für  die  iii«' 
in  Frage  kommenden  Zeitiibschnille  der  Erd^^eschichtt-  Üedeutung  haben. 

.\1«n  vt-ryl.:   , Der  litapliii-  von   K d.  Donath.   1904,  Seite  43  uaw. 
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Die  in  früheren  Abhandlungen  entwickelte  Theorie  von  dem  Ein- 
fluss  der  Sedimente  und  der  Selbsterwärmung  der  organischen  Massen 
auf  geologische  Vorgänge  scheint  uns  durch  die  vorliegenden  Erörte- 
rungen eine  Stütze  zu  erfahren.  Schon  das  zwanglose  Ineinander- 
greifen des  ungewöhnlich  vielfältigen  Rädergetriebes,  wenn  dieser  Ver- 
gleich gestattet  ist,  weist  unserer  Ansicht  nach  darauf  hin,  dass  die 
Vorgänge  ihrem  Wesen  nach  richtig  gedeutet  und  untergebracht 
worden  sind. 

Bezüglich  verschiedener  geologischer  Fragen  hat  Verfasser  Über- 
legungen angestellt,  welche  ihn  zu  der  Überzeugung  führten,  dass  die 
hier  vertretene  Theorie  imstande  ist,  eine  Reihe  weiterer  bisher 
rätselhafter  Tatsachen  zu  erklären  und  dass  andere  verwickeitere  Er- 
scheinungen mit  ihrer  Hilfe  aussichtsvoll  in  Angriff  genommen  werden 
können. 

Es  ist  zwar  immer  bedenklich,  derartige  Voraussagungen  öffent- 
lich auszusprechen,  weil  man  stets  geneigt  ist,  seinen  eigenen  Theorien 
grösseren  Wert  und  grössere  Anwendungsfähigkeit  beizumessen,  als 
ihnen  zukommt.  Wenn  Verfasser  trotzdem  einige  geologische  Pro- 
bleme hervorhebt,  von  welchen  er  meint,  dass  sie  an  der  Hand  der 
nenen  Theorie  einer  Erklärung  fähig  sind,  so  ist  diese  Andeutung 
gerechtfertigt  durch  den  Umstand,  dass  ihm  keine  Zeit  zur  Verfügung 
steht,  die  betreffenden  Fragen  eingehend  zu  behandeln. 

Solche  Fragen  sind: 

Das  Problem  der  kristallinischen  Schiefer. 

Das  allmähliche  Einsinken  jener  Erdschollen,  die  in  der  Nach- 
barschaft von  Vulkanen  liegen. 

Das  Vorkonmien  organischer  Bestandteile  in  vulkanischen  Aus- 
würfen. 

Das  Auftreten  südländischer  Tiere  und  Gewächse  im  hohen 
Norden. 

Das  Entstehen  des  Knochenlagers  (Bonebed.) 

Die  Bildung  der  Korallenriffe  usw. 

Als  Verfasser  diese  Gegenstände  vor  einiger  Zeit  zu  bearbeiten 
begann,  stellte  sich  heraus,  dass  einzelne  derselben  ein  besonderes 
Studium  und  zum  Teil  auch  Untersuchungen  an  Ort  und  Stelle  er- 
fordern. Die  Berufstätigkeit  des  Verfassers  lässt  es  ganz  ausge- 
schlossen erscheinen,  dass  von  ihm  diese  Arbeit  in  zweckdienlicher 
Weise  wieder  in  Angriff  genommen  werden  könnte.  Die  bisher 
niedergelegten  Betrachtungen  sollen  jedoch  darauf  hin  geprüft  wer- 
den, ob  und  inwieweit  sie  zur  Veröffentlichung  geeignet  sind. 
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Sollte  eine  der  oben  erwähnten  Fragen  von  einer  anderen  Seite 
im  Sinne  der  vorliegenden  Theorie  bearbeitet  werden,  dann  könnte 
das  dem  Verfasser  nur  angenehm  sein. 

Zum  Schlnsse  sei  die  Bemerkung  gestattet,  dass  diese  Abhand- 
lung dem  mehrfach  ausgesprochenen  Wunsche  des  Herrn  Professor 
H.  Höf  er-Leoben  ihre  Entstehung  verdankt  Verfasser  f&hlte  sich, 
trotz  seiner  beschränkten  Zeit  verpflichtet,,  der  ehrenvollen  Auf- 
forderung von  so  autoritativer  Seite  Folge  zu  leisten. 


vn. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der 

Erdbebenwellen. 

Von 

Oberstleutnant  E.  G.  Harboe 

in  Kopenhagen. 

Mit  4  Textfignren. 


Bei  der  älteren  Annahme,  dass  die  Erschötternngen  eines  Erd- 
bebens sämtlich  von  einem  einzelnen,  in  grösserer  oder  geringerer 
Tiefe  xrnter  der  Erdoberfläche  gelegenen  Punkte  ausgehen  sollten  — 
man  könnte  dies  die  ^zentrale  Theorie"  nennen  —  verursachte  es  die 
grössten  Schwierigkeiten,  die  Zeitangaben  für  die  Entstehung  des  Erd- 
bebens an  den  verschiedenen  Orten  des  Schüttergebietes  mit  der  ge- 
nannten Annahme  in  Übereinstimmung  zu  bringen.  Wie  sehr  man 
sich  auch  bemühte,  nur  die  zuverlässigsten  der  Zeitangaben  zu  berück- 
sichtigen, blieben  dennoch  auch  diese  immer  in  Widerspruch  mitein- 
ander. Mit  gutem  Willen  konnte  man  Geschwindigkeiten  von  fast 
jeder  Grösse  aus  denselben  ermitteln.  Auch  die  Annahme,  die  Er- 
schütterungen seien  alle  von  einer  einzelnen  senkrechten  Linie  und 
nicht  von  einem  Punkt  ausgegangen,  würde  die  Sache  keinesweges  ver- 
bessern. Erst  durch  die  in  meinen  früheren  Abhandlungen  in  dieser 
Zeitschrift  ^)  angewandte  Annahme,  dass  die  Erschütterungen  von  einem 
Systeme  von  Herdlinien  oder  vielmehr  von  einem  Systeme  senkrechter, 
die  Erdoberfläche  in  den  genannten  Herdlinien  schneidender  Flächen 
ausgegangen  sind,   ist  es  gelungen,   die  Zeitangaben  miteinander   in 


1)  Bd.  IV,  V  n.  VI. 
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Übereinstiinmmig  zu  bringen,  und  es  ist  höfhst  wahrscheinlich. 
durch  diese  Annahme  stets  (He  Herde  eines  Erdbebens  wird  ermitf« 
können,  wenn  nur  eine  hinlänglich  grosse  Anzahl  zuverlässiger  Zeitait- 
gaben  vorliegen.  Die  erforderliche  Anzahl  von  Zeitajigaben  kann  allefi 
dings  oft  eine  sehr  grosse  werden,  besonders  wenn  man  die  HerdÜniei 
sehr  eingehend  bestimmen  will,  und  zwar  teils  wegen  der  grossen  ^'ep•  j 
Änderungen  sowohl  der  FortpHän Zungsgeschwindigkeit  ula  auch  der  Se- 
wegungsrichtung,  welche  die  grossen  Verschiedenheiten  der  ohersfen 
.Schichten  der  Erdrinde  in  bezug  auf  Beschaffenheit  und  Struktur 
verursachen  können,  teils  weil  die  Herdlinien  oder  HerdlinienHäcben, 
wenn  sie  von  Bruchlinien  oder  Bruchüächen  gebildet  werden,  diesoÜ« 
anscheinende  Launenhaftigkeit  zeigen  müssen,  die  allen  Bruchphäno- 
menen charakteristisch  ist  und  die  besonders  in  so  verschiedenartigen 
Massen  wie  denen  der  Erdrinde  stark  hervortreten  wird.  Durch  Er- 
mitteln der  Herdlinien,  teils  durch  die  Zeitangaben  und  teils  dorch 
die  scheinbaren  Bruchlinien,  wt'lche  das  Erdbeben  in  der  Erdober- 
tläche  erzeugt  hat,  kam  ich  nnn  in  den  oben  erwähnten  Abhandiuns^n 
zu  einer  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erdbebenwellen  im  eigfit- 
lichen  Schiittergebiete  von  20—30  km  in  der  Minute,  mithin  wenigi^r 
als  */s  km  in  der  Sekunde  und  in  einem  einzelnen  Falle,  dem  Efi- 
beben  von  Knmamoto  am  2%.  .Inli  1889.  sogar  von  nur  IH  km  in  der 
Jlinute,  mithin  ungefähi"  'ii  km  in  der  Sekunde.  Es  konnte  nim 
scheinen,  als  ob  diese  kleinen  Werte  der  FortpfianzungsgBschwindi|r- 
keit  im  Schiittergebiete  mit  den  grossen  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten, 3— 13  km  und  sogar  weit  höher  in  der  Sekunde,  welche  die 
Fernliebonuntersuchungen  ergehen  haben,  in  Widerspruch  ständen.  Der 
Zweck  des  folgenden  ist  deshalb  hauptsächlich,  die  Ursache  des  gfr 
nannten,  grossen  Unterschiedes  zu  erforschen. 

Vorerst  ist  es  iils  durchaus  unKweii'elhaft  zu  betrachten,  duss 
man  von  den  grossen  Verschiedenheiten,  die  allgemein  unter  den 
gewöhnlichen  Zeitangaben  der  Erdbebenberichte  vorkommen,  nicht 
absehen  darf.  Ohschon  diesen  Zeitangaben  selbst  nach  sorgfältiger 
Ausmerzung  erhebliche  Fehler  anhaften  können,  finden  sich  doch  auch 
Fälle,  wo  solche  Fehler  eigentlich  als  ziemlich  ausgeschlossen  anzn- 
Hchen  sind.  Dies  gilt  z.  B.  von  der  Sammlung  telegraphischer  Zeit- 
angaben, die  Prof.  Milne  in  den  „Transactions  of  the  seismologicil 
Society  of  Japan,  Vol,  XV"  gegeben  hat.  Ebenso  gilt  es  von  den  Zeit^ 
angaben  des  japanischen  meteorologischen  Zentral  Observatoriums,  da 
diese  niich  den  in  Nr.  8  der  ,,1'iiblications  of  the  Earthtpiaque  In- 
vesligatinn  Conmiittee"    mitgeteilten    Aufschlüssen    hauptsächlich  ant 
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instmmentellem  Wege  herbeigeschaflft  zu  sein  scheinen.  In  beiden 
Fällen  treffen  wir  aber  dieselben,  mit  der  zentralen  Theorie  nicht 
übereinstimmenden  Verschiedenheiten  an,  die  zu  gross  sind,  um  durch 
eine  Ausgleichung  forteliminiert  werden  zu  können,  wenn  man  die 
in  der  Tat  zur  Geltung  kommenden  Verhältnisse  ermitteln  will.  Die 
langwierigen  Bemühungen  in  Japan,  um  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit im  eigentlichen  Schüttergebiete  zu  erforschen,  die  1884 — 85 
vom  Prof.  J.  Mi  Ine  angefangen  und  1893  voü  den  Professoren 
S.  Sekiya  und  F.  Omori  fortgesetzt  wurden,  haben  zu  einer  vom 
Dr.  A.  Imamura  in  den  Jahren  1895 — 98  unternommenen  „seis- 
mischen Triangulierung"  bei  Tokio  geführt,  durch  welche  die  Geschwin- 
digkeit auf  3,28±0,05km  in  der  Sekunde  bestimmt  wurde.  Gegen 
die  Richtigkeit  dieser  Bestimmung  ist  indessen  entschiedener  Einspruch 
zu  erheben,  wie  hier  näher  begründet  werden  wird. 


Wie  aus  dem  Berichte  über  die  Triangulierung  ersichtlich^), 
wurde  dieselbe  vermittelst  Ewing'scher  Horizontalpendel  mit  fünffacher 
Vergrösserung  an  allen  vier,  in  gegenseitigem  Abstand  von  2^3  bis 
11  km  gelegenen  Stationen  unternommen.  Die  Stationen  waren: 
^,Seismological  Institute*'  (Hongo),  Hitotsubashi,  „Astronomical  Obser- 
vatory"  und  Komatsugawa.  In  Fig.  la  und  2  a  sind  sie  beziehungs- 
weise durch  die  Buchstaben  I,  H,  A  und  K  bezeichnet.  Sobald  die 
erste  schwache  Bewegung  im  „Seismological  Institute"  eintraf,  wurden 
vermittelst  eines  dort  angebrachten  „mechanical  starter"  an  allen  vier 
Stationen  die  Registrierapparate  in  Bewegung  gesetzt,  worauf  diese 
ungefähr  40  Sekunden  lang  so  in  Gang  blieben,  dass  man  den  An- 
fang der  Hauptbewegung  mit  einer  Genauigkeit  von  ungefähr  0,01 
Sekunde  ablesen  konnte.  Soweit  sich  nach  den  der  Abhandlung 
Im  am  u  ras  beigefügten  Tafeln  beurteilen  lässt,  variierte  die  Regi- 
striergeschwindigkeit zwischen  8  und  18  mm  in  der  Sekunde.  Unter 
der  Annahme,  dass  die  Bewegungsrichtung  der  Erdbebenwellen  an 
allen  vier  Stationen  dieselbe  sei,  hat  Imamura  sowohl  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit, als  auch  die  genannte  Bewegungsrichtung 
aus  den  Differenzen  zwischen  den  Zeiten  des  Anfanges  der  Haupt- 
bewegung an  den  vier  Stationen  gefunden. 

Trotz  des  langen  Zeitraumes,  der  zur  Triangulierung  benutzt 
wurde,  hat  man  doch   nur  für  8  Erdbeben  brauchbare  Resultate  er- 


1)  PoblicatioDS  of  the  Earthquake  Investigation  Committee  in  foreign  languages 
Nr.  7,  Tokio,  1902. 
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reicht  und  unter  diesen  8  Ki-dheben  gaben  iibenlies  nur  4  brauch- 
bare Seismogramme  für  alle  vier  Stationen,  'i  nur  für  drei  und  I 
nur  für  zwei  ilerselben.  Schon  dieser  Tnistand  scheint  darauf  hin- 
Kudentcn,  dasa  es  nur  ganz  exklusiven  Zufälligkeiten  zu  verdanken 
ist,  wenn  die  für  die  sieben  Erdbeben  gefundenen  Bewegungsricb- 
tuiigen  recht  wohl  mit  derjenigen  Lage  des  Epizentrums  übereio- 
stimmen,  die  sich  durch  eine  Schätzung  über  die  Angaben  des  ..Cen- 
tral Metoorological  Observatory"  für  eine  grössere  oder  geringere  Ao- 
zahl  von  Orten  im  Sdiüttergebiete  des  Erdbebens  ergibt,  und  wenn 
die  Zeitangaben  in  den  vier  Fällen,  in  welchen  man  solche  für  alle 
vier  Stationen  hat,  zugleich  recht  gut  miteinander  übereinstimmen, 

Berechnet  man  nun  vermittelst:  1,  der  Zeitangabe  der  Station 
des  ,,C.M.Ü."  in  Tokio,  C  in  Fig.  la  und  2a;  2.  des  Abstand« 
zwischen  dieser  Station  und  dem  Epizentrum,  e  in  Fig.  1  b  und  2b, 
und  3.  der  durch  die  Triaugulierung  gefundenen  Geschwindigkeit  die 
Zeit  des  Epizentrums  für  jedes  Erdbeben  nebst  den  Zeiten,  zn  welchen 
das  Erdbeben  an  den  Orten  d&s  Si^htlttergebietes,  für  die  das  ,,1.': 
M,  0,'"  Zeitangaben  geliefert  hat,  eingetroffen  sein  sollte,  so  erweist 
ee  sich,  dass  die  berechneten  Zeiten  so  stark  von  den  ob- 
servierten abweichen,  daes  man  die  Richtigksit  itt 
durch  die  Triangnlierung  gefundenen  Geschwindig- 
keiten im  hiicbsten  Grade  bezweifeln  uiuss,  was  mit 
anderen  Worten  lieis.st,  dass  die  Annahmen,  auf  wel- 
chen die  Trian^ulierungen  basiert  sind,  falsch  Sfin 
müssen.  Von  7  Zeitangaben  ab^es.ehen  die  augenscheinlich  einem 
anderen  Erdbeben  angeht  rtn  ih  dem  /u  welchem  s,il  gerechnet 
wurden,  liej^en  97  Zeitangaben  lor  (diejenigtn  für  Tokio  selbstier 
stiindlicb  nicht  mitgerechnet)  unter  denen  40  eine  grossere  Zeit 
diffcrenz  als  die  Hälfte  de*  Zejtnumes  eigeben  welchen  die  Erd 
liebenwelle  brauchen  sollte  um  vom  Ejiizentruni  bis  an  den  Obser 
v:itini]Siirt  zu  iielangen  und  unter  den  gen  muten  40  ergeben  20  eine 
iiuL'li  i^iö>>fM'  Zcitditfeienz  als  diesen  ganzen  /citraum  Für  t  der 
Zcilari'i^iiiHn  ist  die  Differenz  sogar  2  bis  3  mal  so  gross  als  der  ge 
nannte  Zeitraum,  ja  sogar  norh  viel  grissir  In  absolutem  Zeitmis 
betragen  21  der  ZeitdiH'erenven  niehi  als  1  Minute  und  5  mehr  al 
2  .Minuten,  Näheres  hieriiber  er^iiht  mm  aus  den  beiden  i  Igenden 
l]i.'isi>i('lpn.  Selbst  wenn  mm  \ür  der  ^  tigleichung  die  I  age  des  Ep 
/entiiiiiis  nach  der  von  Imamuii  aus  den  Diten  der  Tnangulieriii^ 
hergeleitelcn  liewegunsisriclitung  dei  \^ eilen  koirigieren  wollte,  \er 
bisscit   dies  die  itn£;i'tiibitt'ii  W'ihültiiisse  doch  keineswegs. 
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€(eht  man  von  der  Herdfinientheorie  statt  von  der  soeben  voraus- 
gesetzten, zentralen  Theorie  ans,  so  würde  es  zum  Ermitteln  des 
Verlaufes  der  Herdlinien  in  den  8  vorliegenden  Erdbeben  mit  so 
grosser  Genauigkeit,  wie  die  ausserordentlich  genauen  Triangulierungs- 
daten  erfordern,  eigentlich  nötig  sein,  viel  mehr  Punkte  als  die  er- 
wähnten vier  zu  haben,  für  welche  ebenso  genaue  Erdbebendiagramme 
vorlägen  und  die  Seismogramme  müssten  sich  für  alle  Stationen  auch 
über  einen  passenden  Zeitraum  vor  dem  Augenblick  erstrecken,  in 
welchem  „Seismological  Institute"  von  der  ersten  schwachen  Bewegung 
erreicht  wird,  weil  es  ja  möglich  wäre,  dass  eine  oder  mehrere  der 
anderen  Stationen  schon  vor  dem  genannten  Augenblick  von  starken 
Bewegungen  betroffen  wären.  Die  vom  ^C.  M.  0."  gelieferten  Zeit- 
aiigaben  sind  teils  bei  weitem  nicht  hinlänglich  genau  im  Vergleich 
mit  den  Triangulierungsdaten  und  teils  sind  sie  zu  zerstreut,  lun 
gänzlich  zu  einer  so  eingehenden  Untersuchung  wie  der  von  den 
Trianguherungsdaten  vorausgesetzten  zu  genügen.  Als  Beispiele  wird 
indes  hier  für  zwei  der  Erdbeben,  und  zwar  für  2  unter  den  4 
Erdbeben,  welche  Zeitangaben  für  alle  vier  Stationen  lieferten,  gezeigt 
werden,  wie  man  sich  den  Verlauf  der  Herdlinien  des  Erdbebens  zu- 
nächst zu  denken  hat,  wobei  angenommen  wird,  dass  die  durch- 
schnittliche Fortpflanzungsgeschwindigkeit  den  früher  gewonnenen 
Riesuhaten  gemäss  auf  25  km  pro  Minute  oder  V12  km  pro  Sekunde 
geschätzt  werden  kann. 

Für  das  Erdbeben  Nr.  2  am  23.  Februar  1896  ergab  die  Trian- 
gulierung,  wenn  die  Zeit  des  Punktes  K,  Fig.  la,  t  genannt  wird, 
für  die  Punkte  I ,  H  und  A  beziehungsweise  die  Zeiten  t  +  0,25^, 
t  -f-  0,89*  und  t  -f-  2,03*.  Die  Abstände  der  genannten  Punkte  von 
der  der  Zeit  des  Punktes  K  entsprechenden  Zeitkurve  werden  folg- 
lich unter  der  erwähnten  Annahme  beziehungsweise  0,10,  0,37  und 
0,85  km.  Vom  ;,C.  M.  0.^  lagen  die  in  den  ersten  drei  Rubriken  der 
folgenden  Tabelle  1  angeführten  Daten  vor.  Die  Lage  des  Epizentrums 
ist  diesen  Daten  zufolge  auf  ungefähr  160  km  N  35®  E  von  Tokio 
zu  schätzen.  Aus  den  Zeitangaben  der  Triangulierung  wurde  ferner 
eine  Geschwindigkeit  von  3,58  km  pro  Sekunde  ermittelt.  Wenn  man 
von  dieser  Geschwindigkeit  und  der  genannten  Lage  des  Epizentrums 
assgeht,  findet  man,  dass  die  Erdbebenwellen  die  in  der  Rubrik  5 
der  Tabelle  1  angegebenen  Zeiträume  T  gebraucht  haben  sollten,  um 
▼om  Epizentrum  aus  die  betreffenden  Observationsorte  zu  erreichen, 
uid  hierdurch  entstehen  die  in  der  Rubrik  6  angeführten  und  mit 
D  bezeichneten  Differenzen   zwischen   den   observierten  und  den  be- 
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rechneten  Zeiten.  Je  nachdem  letzlere  kleiner  oder  grosser  als  erstere 
sind,  ist  D  negativ  oder  positiv  berechnet. 


Station 

Intensität 

Obaervierls 
Zait 

Abatftnd  dM 
Epizeolrunu 

T. 

ß. 

Tokio.    .    . 

.Weak- 

13  41  47 

160  km 

44.69  Sek. 

0.0  Sek. 

Choshi    .     . 

IS  42  0 

130    . 

S6.3      . 

YokoBDga    . 

19  42  1i2 

204     . 

57,0       . 

-32.7    . 

19  43  Ü 

87    , 

24,3      . 

-93,4    . 

19  43  0 

175    , 

48,9      , 

—  68.8    , 

Fukushima  . 

19  57  47 

100    . 

27.9      , 

Ein  lud««.  B<A« 

Kofu  .    .    . 

.Slighf 

19  41  37 

937    . 

66,2      . 

-  '  81,5  Sek. 

NHKsno   .    . 

19  41  5S 

210    . 

64.2      . 

--11,5    ,         1 

MIyako   .    . 

19  i-i  10 

32a   . 

91,6      , 

--23,9    .         1 

19  42  10 

73,5       . 

NiipaU    -     . 

19  42  39 

194    . 

54,3      , 

-38.5 :    ' 

19  43  0 

397    . 

110.9      , 

-   6.8    . 

YamakHta   . 

19  47  40 

158    , 

44,1      , 

Ei»  aadenH  IM«. 

In  Fig.  1  a  ist  wie  schon  oben  erwähnt  die  gegenseitige  Lage  der  ; 
Triangulienmgspimkte  und  des  Observationspnnktes  des  „C.  M.  ()."  in  l 
Tokio    angecfeben.     Um    die    Triangidierungspunkte    sind   Kreise  ge- 
zeichnet, deren  Halbmesser  der  oben  erwähnte  Abstand  des  Punktes 


H.y.  »,,,„... 

•    . 

11.^. 

,^,.^ 

&;„     /     .f-—-. 

-. 

.Z.Uk 

^,-„. 

/    /'./ 

' 

-— — 

/    -f'""" 

-^- 

-''- 

-- 

■    (  ^■P''i\    w,^ 

ä-„'.. 

i   1 

i     i 

=/«■« 

v  y 

von  den  der  Zfit  des  l'unlitcs  K  entsprechenden  Zeitkurven  ist.  In 
Fig.  Ib  sind  die  Ohservatioiisdateii  des  .C.M.O.",  jedocli  mit  Aus- 
lassung der  :?lHndeMZiLli!eri,  :iiil'  i^iner  Karte  über  das  Schutt  ergeh  icl 
angegeben.  Der  Masn^tab  der  l-'i^;.  1  b  ist  bedeutend  kleiner  als  J« 
der  Fig.  1  a,  in  «elcher  die  Linie  NS  die  Iticbtung  Nord-Süd  angibt. 
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Ferner  ist  die  erwähnte,  geschätzte  Lage  des  Epizentrums  e  in  Fig.  1  b 
durch  ein  Kreuz  angegeben. 

Wie  sich  aus  Fig.  la  und  Ib  ergibt,  finden  sowohl  die  Zeitan- 
gaben der  Triangulierung  als  auch  die  des  ^,0.  M.  0/  nach  der  Herd- 
linientheorie ihre  völlige  Erklä- 
rung durch  das  Erscheinen  zweier 
Herdlinien,  die  sich  im  Punkte 
0  schneiden.  Das  Epizentrum 
scheint  in  geringer  Entfernung 
von  e,  nämlich  in  E  gelegen  zu 
haben.  Sowohl  in  Fig.  la  als  auch 
in  Ib  sind  die  Herdlinien  durch 
lange  Linienstrecken  angegeben. 
In  Fig.  1  a  sind  ausserdem  die  Zeit- 
kurven, die  der  Zeit  des  Punktes 
K  entsprechen,  durch  kurze  Linien- 
strecken gezeigt. 

Mit  Bezug  auf  das  Erdbeben 
Nr.  8  am  13.  Februar  1898  ist 
ganz  dieselbe  Untersuchungs-  und 
Darstellungsweise   wie   für  Nr.  2 

angewandt,  weshalb  dieselbe  nicht  näher  erwähnt  werden  soll.  Die 
Triangulierung  ergab  die  Zeiten  t,  t  -j-  0,41«,  t  +  0,94»  und  t  +  1,95* 
beziehungsweise  für  die  Punkte  I,  H,  A  und  K,  so  dass  die  Abstände 
von  den  der  Zeit  des  Punktes  I  entsprechenden  Zeitkurven  beziehungs- 
weise 0,00,  0,17,  0,39  und  0,81  km  werden.  Die  Lage  des  Epizentrums  e 
wurde  auf  ungefähr  80km  N  45®  W  von  Tokio  geschätzt,  und  die 
Geschwindigkeit  sollte  3,30  km  pro  Sekunde  gewesen  sein.  Die  An- 
gaben des  „C.  M.  0."  urtd  die  DiflFerenzen  zwischen  den  observierten 
und  den  berechneten  Zeiten  sind  für  dieses  Erdbeben  in  Tabelle  2 
angeführt. 

Wie  sich  aus  Fig.  2  a  und  2  b  ergibt,  werden  sowohl  die  Zeitan- 
gaben der  Triangulierung  als  auch  die  vom  „C,  M.  0."  gelieferten 
Daten  nach  der  Herdlinientheorie  durch  das  Erscheinen  zweier  Herd- 
Hnien,  die  sich  im  Punkte  0  schneiden,  vollständig  befriedigt.  Dieser 
Punkt  scheint  hier  das  wirkliche  Epizentrum  gewesen  zu  sein,  was 
auch  viel  besser  als  die  erwähnte,,  geschätzte  Lage  des  Epizentrums 
mit  den  Angaben  des  „C.  M.  0.^  über  die  Intensität  an  den  ver- 
schiedenen Orten  übereinzustimmen  scheint. 

Da   nun   die   Herdlinientheorie  im  Vergleich   mit   der  zentralen 
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Observierte    Abstand  des  i 
Zeit  Epiieatmma 


Tokio .     . 
Yokohama 
Ütaunomiya 
lahinomaki  . 
JokoBDga 
Hito    .    . 
Hataumoto 
Uifn    .     . 
Pukui.    . 
Nagoy 


k*        22  55  35  80 

,    22  &G  19  96 

22  55  30  76 

<    22  55  30  308 

22  56  20  111 

'     22  56  32  I      125 

it*    I    22  56  10  108 

22  56  15  I     227 

22  56  23  I     260 

22  56  54  230 

22  57  3  25 

Kofii  .     .    -             .              22  57  30  I       75 

Hijako        .             .              22  58  43  I     4«0 

Theorie  eine   weit   vollständigere    und  allgemeinere  Ül 
unter  den  für  die  Erdbeben  gefundenen  Daten  zn  geben 
es  im   höchsten  Grade  wahrscheinlich,    dass  die  in  A 
Setzung  der  zentralen  Theorie   nur   in   ei 
erschienenen,   grösseren   oder  kleineren  geg 
Übereinstimmungen  unter  einigen  der  gefaud 


—  33.5  . 

—  104,6  . 
-116,5  . 

—  72,8  . 

einstimmuoi 
scheint,  vicd 
er  Voran*- 
Inen  Fäl1«fl 
enseitigen 
enen  Daten 


nur  von  ganz  vereinzelten  Zufälligkeiten  herrühren  nDö 
folglich  nur  anscheinend  sind,  weshalb  man  den  dutcb 
dieselben  bestimmten  Werten  der  Fortpf lanzungsjl«- 
seh  windig keit  nicht  trauen  kann. 

i;i?viir  wir  ziiv  uiilifttu  ruteisiichun;:  JtT  VerLältiiisü,e  schreiteHi 
muss  bemerkt  werden,  dass  ea ,  weil  die  Fort  pflanz  ungsgeschwiDiÜf 
keit  V  allein  durch  den  Ela.'ili/.itätsniodulus  e  und  das  spezifische  ^^ 
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wicht  Q  des  Mediums,  nämlich  durch  den  Ausdruck  V 


^n 


bestimmt 


ist,  vöDig  berechtigt  scheinwi  könnte,  als  Basis  der  Untersuchung 
die  Resultate  zu  benutzen,  die  teils  durch  Messung  der  beiden  ge- 
nannten Eigenschaften  der  ver- 
schiedenen Materialien  und  teils 
durch  Sprengversuche  gewonnen 
sind.  DieUntersuchungenAmagat's 
über  die  Raumverminderung  fester 
Körper,  nach  welchen  der  Elasti- 
zitätsmodulus  bis  zu  einem  Drucke 
von  2000  Atmosphären  unverän- 
dert bleiben  sollte,  möchten  diese 
Anschauung  nur  erhärten. 

Die  neuesten  und  gründlich- 
sten Aufschlüsse  über  die  Elasti- 
zitätsverhältnisse der  Stein- 
arten geben  die  Torsionsver- 
suche des  Dr.  S.  Kusakabe^). 
Für  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit in  den  betreflfenden  Stein- 
arten haben  die  Versuche  die  in  der  folgenden  Tabelle  3  angeführten 
Resultate  gegeben. 

Tabelle  3. 


Gestein 


Geschwindigkeit  in  km 
pro  Sek. 


Eroptiver  Granit 

Airaere  unveränderte,  eruptive  Steinarten 

Eruptiver,  veränderter  Serpentin      .    .     . 

,  ,  Pyroxenife     .     .    . 

,  ,  Peridotit  .... 

Metamorphiacher  Qoarzschiefer   .    .    .     . 

,  Chloritschiefer .    .     .     . 

,  Glimmerschiefer   .     .    . 

Majrmor 

Sedimentärer  Taff 

,  Tonschiefer 

.  Sandstein 

,  Kalkstein 

,        ,  roter  Schahtein 


2,58-1.49 
1,76-1,75-1,07-0,97 

3,03 

2,82 

2,93 

3.06 

2,70 

0.82 

1,82 

1,74 
2,05-1,03 
0,57-0.43 

1.71 

1,79 


1)  Poblications   of  tbe  Earthquake  Investigation  Committee   in  foreign  lan- 
guages,  Nr.  14,  Tokio.  1903,  S.  35. 


Dieselben  Versuche  haben  indessen  gezeigt,  dass  die  molekulare 
Beschaffenheit  der  festen  Körper  sicli  in  hohem  Grade  sowohl  mit  der 
Grösse  als  auch    mit  der  Dauer  tier  Einwirkung   yerändert.   welcher 
sie  unterwürfe II    werden,   ao   dass    der  Elastizitätsmodulus  im  ^jung- 
fräulichen  Zustand"  der  festen  Körper,  das  heisst  gleich  beim  ersten  | 
Beginn  der  Einwirkung,   wenn  die  Ausdehnung  noch  unendticti  kleio  | 
ist,  weit  grÜBser  ist  als  bisher  angenommen,  und  sich  dann  vermindert, 
je    nachdem    die    Einwirkung    weiter    fortgesetzt   wird.       Hierdurch  I 
öö'net  sich  die  Möglichkeit  für  Variationen  der  Grüsse  der  I''ortptian- 
Zungsgeschwindigkeit    innerhalb    Grenzen,    die    man    noch   gar   niciit 
kennt,  weshalb  die   in  der  Tabelle  3  angeführten  Geschwindigkeiieo, 
übrigens  die  kleinsten  unter  den  aus  den  Versuchen  für  jedes  einzelne 
Material  resultierenden,  nur  als  für  spezielle  Umstände  gültig  zu  lit- 
trachten  sind,  so  dass  nach  beiden  Seiten  bedeuteude  AbweichungeQ 
je  nach  den  Umständen  entstehen  können, 

Pur  die  oberen  Scliichten  der  Erdrinde  macht  sich  nun  der  L'dj- 
stand  besonders  geltend,  dass  die  dortigen  Massen  in  hohem  (Jnid 
zerbrochen  sind.  Wegen  der  zahllosen,  kleinen  Zwischenräume,  die 
sich  in  solchen  diskontinuierten  Massen  vorfinden,  muss  die  Zusamiuen- 
drückbarkeit  derselben  viel  grösser  sein  als  die  der  entsprechenden. 
fest  zusammenhängenden,  kontinuierten  Koriier,  an  welchen  die  Mes- 
sungen vorgenommen  wurden,  weshalb  die  Fortpdanzungsgeschwindlg- 
keit  auch  in  entsprecliendem  Grad  kleiner  sein  muss.  da  das  spezi- 
fische Gewicht  von  der  erwähnten  \'ersciiiedenheit  nicht  so  viel  be- 
eintlusst  wird.  Ein  Hei.spiel,  das  in  derselben  liichtung  deutet  i*t, 
dass  die  Messungen  Kusakabe's  für  zwei  verschiedene  kompakte 
Andesite  eine  Geschwindigkeit  von  l.Tö  und  1,T()  km  iui  emen  porösen 
Andesit  ;iber  nur  eine  Geschwindigkeit  von  U,9T  km  ergaben  Weil 
die  genannten  ZwisclLeiiräume  nni  so  kleiner  werden  müssen  je  grosser 
der  Druck  ist,  dem  dir  Massen  permanent  uiiterwurttn  sind  ist  inzu 
nehmen,  dass  die  erwähnte  Ursache  der  VerLninderung  der  FortpHan 
Zungsgeschwindigkeit  sieh  in  der  N;ilie  der  Oberlliclie  am  stark^ten 
und  von  da  in  Kiim-hmender  Tiefe  schwächer  geltend  machen  »inl 
Weil  ferner  an/.iinehmen  ist,  dass  es  eben  die  Bewegungen  in  den 
obersten  Schichten  sind,  die  am  fühlbarsten  werden  indem  du,  fe 
wegungen  in  den  tieferen  Schicliten  von  den  decl  endt  n  Schichten 
stets  mehr  oder  weniger  gedämpft  werden,  wird  es  sein  wahrschen 
heb,  dass  der  di^konl  iiiii  iert  e  Zust  a  n<i,  in  w  elcheni  <ii>' 
Materialien  in  der  Krdiiiide  vurkouniieii.  schon  an  unii 
für  sieb   "enii-t.    um   die    dureh   die    Messungen  gefundt'uen 
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Geschwindigkeiten  so  weit  zu  reduzieren,  wie  die  Herd- 
linientheorie es  erfordert. 

Als  eine  andere  Ursache  für  die  Verminderung  der  Geschwindig- 
keit in  der  Nähe  der  Erdoberfläche  könnte  man  sich  die  einseitige 
Querausdehnung  denken,  welche  das  Dasein  der  Oberfläche  bei  tangen- 
tiellen  Drücken  gestatten  möchte.  Diese  Ursache  kann  sich  jedoch 
kaum  bis  in  bedeutendere  Tiefe  geltend  machen,  und  selbst  in  der 
Nähe  der  Oberfläche,  wo  sie  am  stärksten  hervortritt,  würde  sie  doch 
keine  grössere  Verminderung  als  höchstens  ungefähr  0,15  der  Ge- 
schwindigkeit verursachen  können,   weil   der  Elastizitätsmodulus  hier 

aus  dieser  Ursache  nur  von  -z — ^rs  bis  auf  ;, — r-«  abnehmen  könnte, 

1 — zk^  1 — k^ 

wenn  e  der  für  Stäbe  geltende  Elastizitätsmodulus  und  k  der  Koeffi- 
zient ist,  der  die  Fähigkeit  des  Materials  zur  Fortpflanzung  eines 
Druckes  ausser  in  der  Richtung  des  Druckes  auch  in  Richtungen 
senkrecht  zu  derselben  angibt,  und  der  bekanntlich  je  nach  der  Be- 
schaffenheit des  Materials  zwischen  0  und  ^   variieren  kann. 

In  Betracht  der  sehr  grossen  Geschwindigkeiten,  sogar  bis  20  km 
in  der  Sekunde,  die  bei  den  Fernbebenuntersuchungen  vorgefunden 
worden  sind,  wird  man  genötigt,  trotz  der  oben  erwähnten  Unter- 
suchungen Am  agat^s  anzunehmen,  dass  der  Elastizitätsmodulus  den- 
noch auf  irgend  eine  Weise  in  bedeutendem  Grad  mit  dem  perma- 
xienten  Drucke,  dem  die  Materialien  unterworfen  sind,  anwächst.  Die 
^össten  Geschwindigkeiten,  zu  welchen  die  Versuche  Kusakabe's 
geführt  haben,  sind  indessen  höchstens  zwei-  bis  dreimal  so  gross 
^Is  die  in  der  Tabelle  3  angeführten,  geringsten  Geschwindigkeiten, 
^veshalb  sie  vorläufig  gar  nicht  zur  Aufklärung  der  Verhältnisse  zu 
genügen  scheinen. 

Betrachten  wir  nun  die  von  Robert  Mallet,  H.  Abbot, 
i\  Fouquö  und  Michel  Levy,  John  Milne,  0.  Hecker  und 
I*.  Omori  mit  Sprengungen  unternommenen  Untersu- 
cshnngen,  so  tritt  es  sogleich  deutlich  hervor,  dass  die  gefundenen  Ge- 
schwindigkeiten der  ersten  Wellen  grösstenteils  auf  der  Beschaffen- 
heit der  zu  den  Untersuchungen  benutzten  Apparate  beruhen.  Die 
XJntersuchungen  sind  deshalb  in  zwei  Gruppen  zu  teilen,  nämlich  in 
die  mit  Quecksilber-Seismometern  oder  Seismographen  und  die  mit  Gray- 
Äfilne-Apparaten  oder  damit  verwandten   Apparaten   unternommenen. 

Zu  der  ersten  Gruppe  gehören  die  Untersuchungen  Maliers, 
Abbot's,  Fouque   und  Levy's  und  Omori's.     Unter   diesen  muss 


insjt  sich  besonJers  auf  die  von  I'ouque  und  Lyvy  angesteUten 
stutzen,  weil  automatische  Kegistricrung  nur  bei  diesen  angewandt 
wurde.  Nach  denselben  sollte  die  Geschwindigkeit  der  ersten  Wellen 
bekanntlich  die  tolgeude  sein  *^ : 

in  Granit 2,450  k  3,141  km  pro  Sekunde. 

in  kompaktem  Kohlenaandstein        .     2.000  ä  2,526     ,      _ 
in  weniger  fe^item  Perm-Sandstein       .     .     .     1,190     „      . 

in  canibriBchem  Marmor 0,632     > 

in  den  Sauden  von  Fontaiuebleau  .     .     .ca.  0,300     ..      , 

Die  Beobachtungen  Abbot's^)  und  Ümori's  sind  in  der  Hanpt- 
Bache  wohl  als  mit  den  von  Foiique  und  Levj-  mitgeteilten  ziem- 
lich übereinstimmend  anzusehen ,  wenngleich  die  Übereinstimmang 
hinsichtlich  der  Untersuchungen  Abbots  wegen  grosser  Variation 
der  Verhaltnisse  bei  den  Sprengungen  etwas  verwischt  worden  ist. 
Omgri^j  fand  bei  der  Sprengung  am  6.  Mai  1897  auf  dem  Schiess- 
platze  t'ummersdorf  in  feucht»m  Sandboden  eine  Geschwindigkeit  vas 
1,430  km  pro  Sekunde.  Dagegen  lässt  sich  nicht  behaupten,  das 
die  besonders  für  Granit  viel  kleineren  itesidtate  Mallet's*)  mit  den 
Beobschtongen  Fonqne  und  L^tj^'s  übereinstimmen.  Augenschein- 
lich müssen  bestmdere  Verhältnisse  die  Nichtüberelnstimmuoges  ler- 
lirsacht  haben;  solange  diese  Verhältnisse  aber  nicht  aufgeklärt  sinJ, 
muss  man  vermeiiitlicU   vun   den  Kesultaten  Mallet's   ganz  absehen. 

Die  lieobauhtujigen  l'iiui|ut-  und  Ijcv-j's  bei  Sprengungen  id 
Müiitvici|  und  Commentry  haben  gezeigt,  dass  die  Wellen  mit 
den  kleinen  t'ortpfianzu  ngsgeschw  ind  ig  keiten  den  ober- 
sten Schichten  und  die  mit  den  grösseren  solchen  den 
t  ief ereil  Scliichten  angehören,  weil  die  Hauptmenge  der  Wellen 
mit  einer  Geschwindigkeit  von  weniger  als  ungefähr  ],0U0  km.  ilie 
bi'i  Spreiiguiiijt'n  in  der  Knloberliäche  vorkommen,  bei  Sprengungen 
in  einer  Tiefe  von  142,7H  m  wegfallen.  Völlig  hiermit  uberein 
stimmend  ist  ein  l'mstami,  der  bei  den  Cntersuchungen  Abbots 
unge trotten  wird,  und  der  übrigen,-;  aucli  durch  die  Beobachtunscn 
Milne"s  und  durcli  eine  Vergleichiing  sowohl  der  letzteren  mit  dea 
Deobachtuiigen  Ueekers  als  auch  derjeiügen  Fouque  und  Levjs 
mit  der  oben  erttähuten  Beobachtung  Gmori's  (bei  ersteren  wurden 

1)  MtiLi.  .le  TAcHd.  acs  Scifii.-es,  T.  XSX.  Nr.  L',  1889,  S.  77. 
i)   ,.\iiier,   .lonrn.   of  S,-..    Ser.  S.   Vcl.   XV,    Nr.  -7"   und    ,Rep.  ofthe  Bni 
Aaaoc,  ISfi.i,  S.  160'. 

:')  Beilr.  zur  üeopl...  B,l.   IV. 

*1  Rep.  of  ttie  Biit-  .\«s.k'.,  1S:.2  und   l^fil. 
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nur  SfHrengladungeii  von  weniger  als  15  kg  Dynamit  bei  letzterer  aber 
1600  kg  Sprenggelatine  angewandt)  bestätigt  wird,  nämlich  dass  die 
Grösse  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  mit  der  Kraft  der  Spreng- 
ladung variiert.  Es  ist  nämlich  unmittelbar  einleuchtend,  dass  die 
Wirkung  der  kräftigeren  Sprengladung  sich  bis  in  grössere  Tiefe  des 
Erdbodens  erstrecken  muss,  als  die  der  schwächeren,  weshalb  die 
tieferen,  eiliger  wandernden  Wellen  bei  den  kräftigeren  Sprengungen 
stäricer  werden  als  bei  den  schwächeren. 

Übrigens  lässt  sich  leider  aus  den  Angaben  der  Quecksilberseis- 
mometer  schwerlich  irgend  etwas  folgern,  solange  die  Funktionierung 
dieser  Apparate  nicht  durch  Vergleichung  mit  den  Angaben  der  jetzt 
gebräuchlichen  Seismc^aphen  hinlänglidi  untersucht  worden  ist,  was, 
soweit  mir  bekannt,  bis  jetzt  nicht  der  Fall  ist. 

Zu  der  zweiten  Gruppe  gehören  die  Beobachtungen  M i  1  n e's 
und  Hecker's.  Von  den  Gray-Milne-Apparaten  und  den  mit 
diesen  verwandten  Apparaten,  welche  sich  besonders  durch  eine  sehr 
grosse  Registriergeschwindigkeit  und  wahrscheinlich  auch  durch  ver- 
hältnismässig grosse  Reibungswiderstände  auszeichnen,  weiss  man  aus 
den  Erdbebenuntersuchungen,  wie  es  später  näher  erörtert  werden 
wird,  dass  sie  zunächst  makroseismische,  dagegen  aber  keine  mikro- 
seismischen Bewegungen  registrieren.  Dass  die  Vergrösserung  bei  den 
Beobachtungen  Milne^s  und  Heck  er 's  12  war,  während  sie  bei 
den  Erdbebenbeobachtungen  nur  4  bis  6  ist,  scheint  keine  Verände- 
rung in  dieser  Beziehung  verursacht  zu  haben.  Mi  Ine  fand  in  der 
Nähe  von  Tokio  bei  Explosionen  von  IV*  bis  3V*  ,Jbs''  Dynamit  fol- 
gende Geschwindigkeiten^). 

Am  26.  Dezember  1881  (Ser.  IV)  in  schwarzem  Schlamm  mit 
Schalen-Überbleibsel  und  darüber  1'  Dammerde,  oben  trocken,  in  einer 
Tiefe  von  wenigen  „feets"  aber  sehr  feucht  (das  Grundwasser  reichte 
bis  3  ^feets^  unter  der  Oberfläche)  bei  3  Sprengungen  für  die  nor- 
malen Wellen  durchschnittlich  0,105  km  pro  Sekunde. 

Am  19.  März  1882  (Ser.  V)  in  einem  trocknen  und  harten  Erd- 
boden, schwärzlicher  Lehm  zuunterst,  darüber  5  bis  6  ^feets^  röt- 
liche Erde  mit  Geröll  und  Backstein-Stückchen  nebst  einer  dünnen 
Schicht  Dammerde  (im  ganzen  7  Sprengungen)  durchschnittlich  0,083  km 
pro  Sekunde. 

Im  Mai  1882  (Ser.  VI)  in  demselben  Erdboden  wie  am  19.  März 
bei  7  Sprengungen  durchschnittlich  0,091  km  pro  Sekunde. 


1)  Transactions  of  the  Seismol.    Soc.  of  Japan,  Vol.  VIII,  1885. 


Die  Messungen  HeckerV)  auf  dem  SchiessplaUe  üommersdarf ! 
bei  nherirdiacher  Explosion  von  1500  kg  Sprenggelatine  in  einem  kleinen 
Häuschen  aus  Kiesheton  auf  feuchtem  Sandboden  (das  Ornndwassar  l 
traf  man  schon  in  einer  Tiefe  von  ein  paar  Metera  an)  ergaben  eins  1 
Oeschvi-indigkeit  am  6.  Mai  1897  von  0,205  km  und  am  12.  Oktober  f' 
1899  von  0,238  +  0,007  km  in  der  Sekunde. 

Nahe  mit  diesen  Versuchsresultatt-n  übereinstimmend  sind  die 
Heaultate  einiger  Messungen,  welche  (Iray  und  Milne  im  Januar 
und  Februar  1881  bei  Tokio  (Ser.  I)  iintemtihmen  und  bei  welchen 
die  Erschütternngen  durch  den  Fall  einer  1710  „Ibs"  schweren  Kugel 
aus  Höben  bis  35  „feets"  statt  durch  Explosion  erzengt  wurden. 
Die  Messungen  ergaben  in  einem  aus  bartgewordenem  Schlamm  he- 
stehenden  Erdboden  eine  Geschwindigkeit  von  0,134  km  pro  Sekunde. 

Wie  alle  Zeitangaben ,  auf  welche  sich  die  Herdlinientheorie 
basiert,  einzig  und  allein  von  makroseismischen  Beobachtungen  btr- 
rühren,  können  zunächst  nur  die  Resultate  der  zu  der  letzten  Grupiie 
gehörenden  Messungen  auf  dieselbe  anwendbar  sein.  Ans  dem  soelKn 
Angeführten  ersieht  man  nun,  dass  die  Messungen  Geschwindigkeiten 
ergeben,  die  bedeutend  kleiner  sind  als  diejenigen,  welche  die  Herd- 
linientheorie  erfordert,  nämlich  */>  bis  '/i  km  in  der  Seknnde.  Die 
Ursache  hiervon  ist  selbstverständlich  zum  Teil  in  verschiedenartiger 
bescbaflenbeit  des  Erdbodens  zu  suchen.  Die  Ilauptursache  tritt 
jedoch  erst  hervor,  wenn  man  die  Grösse  der  Perioden  der  Wellen 
betrachtet.  Sowohl  in  Milno's  als  auch  in  Hei'ker's  Heobachtuiigeii 
ist  die  Periode  kleiner  als  eine  halbe  Sekunde,  wodurch  die  WelN 
den  aus  den  Krdbebenuntersuchungen  bekannten  „ripples"  oder 
„Kräuselungen"  entsprechend  werden,  welche,  wie  später  näher  er- 
wähnt werden  wird,  unter  den  Erdbebenwelltn  die  am  langsamstsn 
wandernden  und  die  oberHächliuhsten  und  kürzestiebenden  sind.  Aucli 
mit  Rücksicht  auf  die  Verbindung  der  Wellen  mit  senkrechten  Bi"- 
wegiingen,  die  in  den  letzten  Beobachtungen  Hecke  r's  gefunden 
wird,  stimmen  die  durch  Sprengungen  eraeugten  Wollen  mit  den  g*- 
nannten  Kräuselungen  iiberein.  Der  erwähnte  Unterschie'' 
der  Fort]ifhtnzungsgesch  w  indigkeit  zeigt  deshalb  nur. 
dass  die  Wellen  in  den  tieferen  Erdschichten  bei  Erd- 
beben von  verhältnismässig  weit  grösserer  Bedeutung 
sind  als  bei  Sprengungen  in  der  Erdoberfläche,  welches 
IJe.snltat  tibrigona  auch  unmittelbar  niis  ilem  Unter.'ichied  der  Abstände- 

1)  Bc-iir.  x.  Gc(i|ili.,  Uli.  IV  II.  VI. 
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bis  zu  welchen  die  Erschütterungen  beziehungsweise  von  der  Herd- 
linie und  von  dem  Explosionszentrum  gelangen,  hervorgehen  dürfte. 
Wenn  man  bedenkt,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  für  Erd- 
beben aus  Abständen  der  Herdlinien  von  bis  fast  150  km  hergeleitet  ist, 
während  die  Beobachtungen  Hecker's  sich  höchstens  bis  0,631  und  die- 
jenigen Milne's  höchstens  bis  0,122  km  vom  Explosionszentrum  er- 
strecken, muss  man  sagen,  dass  die  Resultate  der  letzteren 
zweiten  Gruppe  von  Beobachtungen  mit. denjenigen  der 
Herdlinientheorie  sehr  gut  übereinstimmen. 

Der  nachgewiesene  Unterschied  zwischen  den  durch  Sprengungen 
in  der  Erdoberfläche  und  den  durch  Erdbeben  erzeugten  Wellen  er- 
klärt ein  Verhältnis,  das  sowohl  Abbot  als  auch  Mi  Ine  bemerkte, 
und  das  anscheinend  dem  aus  Erdbebenbeobachtungen  bekannten 
widerstreitet,  nämlich  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  bei  Spren- 
gungen mit  wachsendem  Abstände  vom  Explosionszentrum  abnimmt, 
während  man  bei  Erdbeben  immer  gefunden  hat,  dass  die  Geschwin- 
digkeit mit  dem  Abstand  vom  Herdzentrum  anwächst.  Dieses  Ver- 
hältnis' rührt  indessen  eben  daher,  dass  die  tieferen  Wellen  bei  Spren- 
gungen zu  schwach  sind,  um  bei  den  grösseren  Abständen  von  den 
Seismographen  oder  Seismometem  angegeben  zu  werden,  bei  denen  die 
oberflächlichen,  freilich  eilig  dahinsterbenden  Wellen  wegen  ihrer  ur- 
sprünglich weit  grösseren  Stärke  noch  registriert  werden.  Die  ersten 
Wellen  der  Diagramme  der  ferneren  Stationen  können  deshalb  nicht 
den  ersten  wohl  aber  den  späteren  Wellen  der  Diagramme  der  näheren 
Stationen  entsprechen.  Prof.  M  i  1  n  e  äussert  auch  mit  Rücksicht  auf 
seine  eigenen  Beobachtungen  (S.  79),  dass  die  Wellen  in  den  Diagram- 
Dien  der  verschiedenen  Stationen  einander  nicht  entsprechen. 


Gehen  wir  nun  endlich  zur  Betrachtung  der  Verhältnisse 
bei  den  Erdbeben  selbst  über,  so  hat  man  sich  erst  vollständig 
klar  zu  machen,  was  unter  der  Intensität  eines  Erdbebens  zu  ver- 
stehen ist.  Die  Bestimmung  dieses  Begriff'es  geht  schon  deutlich  aus 
der  bekannten  Formel  für  die  Energie  oder  die  Arbeitsmenge  Wt  her- 
vor, die  bei  einer  harmonischen  Wellenbewegung  für  eine  willkürliche 
Anzahl  ganzer  Wellen  in  der  Zeit  t  durch  die  Flächeneinheit  einer 
zur  Fortpflanzungsrichtung  senkrechten  Ebene  passiert,  nämlich: 

Wt  =  27i2ßV(  M't 

wo  Q  das    spezifische  Gewicht    des   Mediums,   V   die   Fortpflanzungs- 


gesfhwindigkeit  nnd  a  und  %  beziehnngsweis(>  die  Amplitnde  und 
die  Periode  der  Weilenbewegnng  sind.  Die  Arbeitsmenge  wird  hier- 
nach: 

pro  WbIIö:  W,  =  2;i*pV  und  iiro  Zeiteinheit;  Wj  =  2?i''ßV    ^ 

Unter  den  in  den  beiden  letzten  l-ormein  vorkommend«!  Grössen 
haben  nur  a  und  t  Bedeutung  dafür,  wie  stark  tider  wie  schwach 
die  Wellen  an  den^  betreflenden  Orte  gefühlt  werden,  während  die 
(jrösse  von  V  fär  diesen  Umstand  ganz  ohne  Bedeiitnng  wird,  WMn 
das  Verhältnis  nwischen  der  senkrechten  Bewegung  und  der  Wellen- 
länge binlänglich  klein  ist,  was  ja  immer  mit  ganj;  elui4tischen  Erd- 
bebenwellen der  Fall  ist.  Itie  Intensität  eines  Erdbebens 
mnsB  deshalb    je   nach    den   Umständen    entweder   dnrch 

2rt'   -.   die  „Welleni  ntciisi  tat",   oder  darch   Sn"    ..  die 

,,t ntensitSt  pro  Zeiteinheit",  angegeben  werden. 

Freilich  betrachten  die  Japaner  die  maximale  Beschleanigiing  (kv    ' 

Bewegung,  also  4  Ji*  — ^ ,  als  die  Intensität  der  Welle.  Dies  kann  in- 
dessen nicht  richtig  sein,  denn  eine  Beschlennigung   kann   tiberhaiipl 

an  und  für  i^ich  allein  nicht  die  IntenKität  der  liewe^jung  bestimme". 
Erst  durch  die  Dauer  der  Zeit,  während  der  eine  Beschleunigung 
wirkt,  erhält  diese  niimlich  ihre  Hedeutujig.  Ist  die  Dauer  der  Zeil 
^  O,  so  wird  es  ganz  gleichgültig,  wie  gross  oder  wie  klein  die  Be 
schleuniguni;  sein  möchte.  Das,  worauf  es  ankommt,  ist  dagegen  die 
lebendige  Kraft  oder  also  das  Arbeitsvermiigen,  welches  die  Erdpar- 
tikeln durch  die  Bewegung  bekommen.  Bei  der  harmonisch  vorwärtj 
und  rückwiirts  schreitenden  IJeweguug  diT  Masse  m  gelangen  fort- 
während Totalarbeitsmengen  zur  Tätigkeit,  die  durch  27t-  ,,  mange- 
geben werden,  und  die  abwechselnd  iiositiv  oiier  negativ  sind,  zwar 
aber  abwechselnd  in  einer  von  zwei  entgegengesetzten  Richtungen- 
In  der  Wellenbewegung  ist  nun  m  der  Wellenlänge  (=Vt)  ])ropor- 
tional,  wodurcli  man  eben  zu  den  beiden  oben  genannten  Ausdrücken 
für  die  .Arbcitsmengen  kommt.  Die  Wirkung  der  disponiblen  Arbeits- 
mengen auf  lue  auf  den  Iteivegteii  Erdpartikeln  sich  befindenden 
Gegenstände  wird  dagegen  von  mannigfaltigen  Verhältnissen,  die  sic'^'' 
in  der  Beschaftenheit  der  (Gegenstände  selbst  um!  in  der  VerbinduriS 
derselben  mit  der  Erde  geltend  m:iclieu.  abhängen.  Sind  die  Geger^ 
stände   z.  B.   geneigt,    in  EigensclMvingungen   einer   gewissen  l'erio(C 
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versetzt  zu  werden,  was  am  häufigsten  der  Fall  ist,  dann  werden  die 
Eigenschwingungen  bekanntlich  eine  Zusammenzählung  der  Arbeits- 
mengen mehrerer  nacheinander  folgender  Wellen  verursachen  können, 
imd  ist  die  Periode  der  Eigenschwingungen  eben  dieselbe  als  die 
Periode  der  Wellenbewegung,  wird  diese  Zusammenzählung  sich  ohne 
andere  Grenzen  fortsetzen  können  als  die,  welche  durch  das  Wider- 
standsvermögen des  Gegenstandes  bestimmt  ist,  gleichgültig  wie  gross 
dieselbe  auch  sein  möchte. 

Bevor  wir  weitergehen,  ist  die  Aufmerksamkeit  auf  einen  wich- 
tigen Umstand  zu  richten,  der  durch  die  Formeln  für  Wt  und  W^ 
angegeben  wird.  Dieser  besteht  darin,  dass  dieselbe  Energie 
sich  auf  verschiedene  Weise  durch  eine  Wellenbewegung 
Luft  machen  kann,  nämlich  entweder  durch  eine  grosse 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  Verein  mit  einer 
kleinen  Intensität  (pro  Welle  oder  pro  Zeiteinheit)  oder 
umgekehrt  durch  eine  kleine  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit im  Verein  mit  einer  grossen  Intensität  und  zwar 
so,  dass  das  Produkt  der  beiden  genannten  Grössen  kon- 
stant bleibt. 

Was  die  Erdbebenuntersuchungen  betrifft,  muss  man  sich  beson- 
ders auf  diejenigen  stützen,  die  in  den  Nr.  10,  11  und  13  der  japa- 
nischen „Publications  of  the  Earthquake  Investigation  Committee  in 
foreign  languages^^  mitgeteilt  sind,  die  vollständigsten  und  gründ- 
lichsten, welche  bis  jetzt  vorliegen.  Wie  aus  diesen  Veröffentlichungen 
und  aus  der  Abhandlung  Omori's  „On  Seismic  Instruments' '  ^)  her- 
vorgeht, wurden  bei  den  Untersuchungen  zu  den  makroseismischen 
Beobachtungen  E w i n g -  oder  Gray-Milne- Horizontalseismographen 
benutzt  und  diese  haben  eine  Eigenperiode  von  5 — 10 ",  eine  Ver- 
grösserung  von  4 — 6  und  eine  Registriergeschwindigkeit  von  1000  mm 
in  der  Minute,  die  durch  einen  automatisch  wirkenden  „mechanicsd 
Starter''  verursacht  wird  und  jedes  Mal  3 — 5  Minuten  dauert.  Es  wird 
angegeben,  dass  die  Apparate  Wellen  von  längeren  Perioden  als  2^/2 
bis  3  Sekunden  nicht  mit  hinlänglicher  Genauigkeit  registrieren.  Zu 
den  mikroseismischen  Beobachtungen  wurde  dagegen  das  transpor- 
taUe  Horizontalpendel  Omori's  mit  einer  Eigenschwingung  von 
31,1  •,  einer  Vergrösserung  von  8  und  einer  Registriergeschwindigkeit 
von  ungefähr  12  mm  in  der  Minute  benutzt. 


1)  Beitr.  z.  Geoph.,  Ergänzungsband  I. 
««riand,  B«tiri|w.  TU.  26 
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Weil  die  Intensität,  wie  oben  n&ch(;ewiesen,  von  -  -  abhängt,  und 

ieses  Verhältnis  zugleich  die  Grösse  der  Winkel,  vrelche  die  Tan- 
enten  der  Zickzack-  oder  Wellenlinie  des  Seiamogrammes  mit  der 
lulllinie  desselben  bilden,  bestimmt,  kann  man  unmittelbar  aug 
em  Seismogramm  die  Gviisse  der  Intensität  beurteilen. 
►ie  Weise,  wie  die  beiden  bei  den  japanischen  Untersnchungen  sn- 
ewandten  Arten  von  Apparaten  die  Intensität  angeben,  wird  indessen 
ehr  verschieden.  Die  sehr  grosse  Registriergeschwindigkeit  und  die 
eringere  Vergrüsserung,  welche  die  makroseismischen  Apparate  im 
''ergleicb  mit  den  mikroseismischen  auszeichnen,  müssen  alle  beide. 
esonders  aber  doch  erstere,  die  Seismogrammlinie  flach  und  lang- 
estreckt machen,  wodurch  die  Wellen  von  kleiner  Intensi  tat  p.Z.  verwiscbl 
■erden  und  nur  die  Wellen  von  grösserer  Intensität  deutlich  hen*iir 
reten.  Schon  hierdurch  wird  der  verschiedene  Gebranch  der  ter^ 
chiedenartigen  Apparate  verständlich.  Vergleicht  man  aber  die  An- 
aben der  beiderlei  Apparate  für  dieselben  Erschütterungen,  z.  B, 
ie  in  der  folgenden  Tabelle  4  angeführten  Angaben,  so  kommt  man 
cluiell  zur  Überzeugung,  dass  sich  auch  ein  grosser  Unterschied  der 
rrösse  der  ßeibungswiderstände  in  den  Apparaten  geltend  macheB 
muss.  wenngleich  keine  bestimmten  .\ngaben  in  dieser  Beziehung,  i- 
B.  über  die  Dauer  der  Zeit,  welche  die  Apparate  gebrauchen,  ura 
nach  einem  gewissen  Ausschlage  wieder  in  Ruhe  zu  kommen,  vor- 
liegen. Iliis  Resultat  der  Vergleichung  wird.  dassdieHorizontal- 
f^  eismographen  Ewing's  und  Gray-Mi  Ine's  nur  Wellen 
von  einer  gewissen,  grösseren  Intensität  p.  Z.,  die  nahi^znais 
makroseismische  Wellen  betrachtet  werden  können,  an- 
geben, wogegen  die  Apparate  Omori's  wie  auch  die  linde- 
ren Fernbebenapparate  ausser  diesen  Wellen  auch  Wel- 
len von  weit  kleinerer  Intensität  angeben.  Das  Ingang- 
setz        IRpt         \i       i  nttltl         ml    nical   Starter' 

mus      hg  Ina         df  hgng  nft  alle  schwäche- 

ren Wllhg  ddn         k  nhn         ausgehen,  ans 

den  g  a    m        tu    hl 

E       tl  uhmknd        d        11        \ef  hrten  zufolse 

die    1       dnhn       ftintn\  \        In  angewandten 

App    at       u  1    k  k  m     h  l  n    kroseismische 

Wellen      g   t       t  h  t  n 

W  1  1        b    1 1      d     f  d      i  i    1      i  n  S  t    der  makroseis- 

mis  h      Wll      bli       d       t      Iknil       n]ln      ten  Aurschln» 
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durch  die  oft  beobachtete  und  allgemein  bekannte  Tatsache,  dass 
während  die  Erdbeben  ihre  heftigsten  Wirkungen  in  den  obersten 
Schichten  der  Erdrinde  haben,  sie  in  Brunnenschächten,  Bergwerken, 
Tunnels  usw.  viel  schwächer,  manchmal  gar  nicht  gespürt  werden. 
Ein  gutes  Beispiel  davon  ist,  dass  das  Erdbeben  von  Agram  am 
9.  November  1880  in  den  Gruben  Brunn  und  Schönegg  bei  Wiess  in 
der  Steiermark  in  den  obersten  Schichten  recht  ernstlich,  in  den 
Tiefen  von  mehr  als  30  m  unter  der  Erdoberfläche  aber  gar  nicht 
gefühlt  wurde ^),  Die  vergleichenden  Erdbebenmessungen  S.  Sekiya's 
und  F.  Omori's  auf  dem  Boden  einer  18  „feet^  tiefen  Grube  und 
an  der  Erdoberfläche')  haben  besonders  gezeigt,  dass  die  sogenannten 
„ripples"  oder  „Kräuselungen",  d.  h.  superponierte,  unregelmässige 
kleine  Wellen,  welche  die  Winkel  zwischen  den  Tangenten  der  Wellen- 
linie des  Seismogrammes  und  der  Nulllinie  desselben  in  hohem  Grade 
vergrössem  und  deshalb  auch  die  Intensität  in  hohem  Grade  ver- 
mehren müssen,  besonders  den  allerobersten  Schichten  angehören,  da 
viele  Kräuselungen,  die  sich  im  Oberflächenseismogramm  vorfinden, 
oft  sogar  mehr  als  die  Hälfte  derselben,  sich  nicht  im  Grubenseis- 
mogramm  wiederfinden,  weshalb  letzteres  immer  viel  glätter  als  erste- 
res  erscheint.  Die  unmittelbar  fühlbaren  oder  makroseis- 
mischen Bewegungen  gehören  also  allein  den  obersten 
Erdschichten  an,  wogegen  die  nicht  gefühlten,  mikro- 
seismischen Bewegungen  den  tieferen  Erdschichten  an- 
gehören; während  jedoch  die  deckenden  Schichten  an 
diesen  Bewegungen  teilnehmen  müssen,  da  dieselben 
von  den  Apparaten  an  der  Erdoberfläche  angegeben 
werden. 

Die  Ursache  der  geringen  Intensität  in  den  tieferen  Schichten 
ist,  wie  schon  bemerkt,  in  der  dämpfenden  Wirkung  der  deckenden 
Erdschichten  oder  mit  anderen  Worten  in  der  Vergrösserung  des  kon- 
stanten Druckes,  unter  welchem  die  Wellenbewegung  vorgeht,  zu 
suchen.  Weil  die  wellenerzeugende  Energie  der  grossen 
Erdbeben  in  den  hier  betrachteten,  verhältnismässig 
geringen  Tiefen,  ebenso  wie  auch  das  spezifische  Ge- 
wicht Q  fast  dieselbe  Grösse  alsan  der  Oberfläche  haben 
muss,  wird  es  eine  der  Verminderung  der  Intensität  ent- 
sprechende Vergrösserung  der  Fortpflanzungsgeschwin- 

1)  Sitzungsber.  d.  Kais.  Akad.  d.  Wissensch.,  Bd.  88,  1.  Abt.,  Wien  1884, 
S.  186. 

«)  Transact.  of  the  Seismol.    Soc.  of  Japan,  Vol.  XVI,  1892. 
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di^keit,  durch  die  die  Energie  sich  Luft  macht.  Hier- 
durch ist  also  ein  üeweis  des  groasen  rnterscliiodes  der 
Foi'tpflan/ 11  ngsgescli windigkeit  der  inakroeeismiucheti 
von  den  m  ikroKeismiscben  Wellen  zuwege  gebracht. 

Nach  dieser  Darstellung  der  Verbältniase  ist  es  nun  klar,  daet 
wegen  des  Unterschiedes  der  Fort pHanKungsgeBch windigkeiten  dw 
ma.kro-  und  der  mikroseisraischen  Wellen  ein  deraentaprechender  Unte^ 
schied  sich  auch  zwischen  den  Zeitangaben  der  an  derselben  Station 
aufgestellten  Ajiparate  der  beiden  hier  erwähnten  Arten  für  den  An- 
fang des  Bebens  zeigen  muBs,  wann  die  Station  in  einem  grösseren 
oder  kleineren  Ab§tand  von  der  llerdHnie  lißgt,  von  welcher  die 
Wellen  ausgegangen  tiinil.  N'iu*  wenn  die  Station  sich  gerade  über 
der  Herdlinie  betindet,  sollten  die  Apparate  der  beiden  Arten  die- 
selbe i^eit  für  den  Anfang  dee  Bebens  angeben  und  ein  früherer  An- 
fang der  in^kro-  als  der  mikioseisuiischen  Bewegung  sollte  eigentlicJi 
gar  nicht  stattfinden  können.  Die  geringe  Uegistriergescbwindigkeil 
der  mikro seismischen  Apparate  macht  es  indessen  sehr  wahrschein- 
lich, dass  diese  Apparate  für  sehr  kurzpäriodische,  makroseismiscbe 
Bewegungen  nicht  so  feinfühlend  sind,  als  die  niakroseisnüschen.  h 
diesem  Falle  muss  es  vorkommen  können,  dass  nur  der  makroeeis- 
liii^thi:  und  iiiclil  der  niikroseis mische  Apparat  eine  staltgei'undeiif 
Ersehn tterunn  registriert  bat  und  dann  müssen  roikroseismiscbe , 
von  ferntireii  Herdlinieii  ausgegangene  Bewegungen  Verwecliaelungtn 
verursachen  kiinnen.  wenn  die  inakruweismischan  Bewegungen  der- 
selben Herdlinie,  die  immer  verhältnismässig  sehr  kurzlebend  ainJ. 
die  Station  nicht  erreichen.  Bei  Nabbeben  oder  verhältnismässig 
nahen  Heben,  und  nur  von  diesen  kann  hier  ja  die  Rede  sein,  muss 
übrigens  das  Vorkommen  mehrerer  Herdlinien  sowohl  in  grösseren  als 
ani'h  in  kleineren  Abständen  von  der  Station  die  Verhäitnis.se  in 
hohem  Grade  komplizieren  können,  so  dass  diese  gewissermassen  etffis 
verwischt  werden. 

Wegen  Launenhaftigkeit  der  Bei  bungs widerstände  der  Apparatf 
könnte  man  sich  ferner  denken,  dass  diese  nicht  immer  den  erstes 
Anfang  der  belreiienden  Bewegung  angeben,  wodurch  die  Zeitangaben 
recht  heileutende  zufallige  \"ers])utungen  erleiden  könnten.  Berück- 
sichtigt  mau  aber  den  grossen  Unterschied,  der  bei  Fernbeben  zwischen 
den  Angaben  mikroweismischer  Apparate  derselben  Station  bald  i" 
der  einen  und  bald  in  der  anderen  Richtung  vorkommen  kann,  nehsl 
der  Plötzlichkeit,  womit  die  uinnittetbar  fühlbaren  Wirkungen  eines 
Erdbebens  liervorbrechen,   so  möclity  nuin  zunächst   annehmen,  da« 
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üe  Reibungswiderstände,  ihre  Grösse  ausser  Betracht  gelassen,  durch- 
schnittlich viel  grössere  Verspätungen  des  Anfanges  der  mikroseis- 
mischen  als  des  Anfanges  der  makroseismischen  Registrationen  ver- 
irsachen  könnten,  wodurch  die  hier  in  Betracht  kommenden  Zeit* 
lifferenzen  ja  vermindert  würden. 

Ob  Verspätungen  des  Anfanges  der  mikroseismischen  Regi- 
»tration  endlich  auch  dadurch  verursacht  werden  können,  dass  einige 
Zeit  erforderlich  ist,  bis  die  obersten  Erdschichten  an  der  Wellen- 
i>ewegung  der  tieferen  Erdschichten  teilzunehmen  vermögen,  muss 
rorläufig  dahingestellt  bleiben. 

Bei  den  hier  betrachteten,  japanischen  Untersuchungen  wurden 
nun  nirgends  Apparate  der  beiden  Arten  gleichzeitig  auf  derselben 
Station  benutzt,  dennoch  liefern  sie  aber  die  Resultate  einer  gleich- 
zeitigen Registrierung  mit  Omori's  Apparat  auf  der  Hitotsubashi-Station 
and  mit  makroseismischen  Apparaten  auf  der  nur  500  m  SW  von 
derselben  Station  gelegenen  Station  des  ;,C.  M.  0.^  (Nr.  13,  S.  5—57). 
Selbst  wenn  man  annehmen  wollte,  die  Geschwindigkeit  der  mikro- 
seismischen Wellen  sei  nur  1  km  in  der  Sekunde,  würde  der  Abstand 
zwischen  den  Stationen  doch  höchstens  einen  Fehler  von  ±  ^/«  Sekunde 
in  der  Zeit  für  die  Ankunft  dieser  Wellen  an  der  Station  des  ^C.  M.  0.^ 
verursachen  und  folglich  für  die  hier  in  Betracht  kommenden  Zeit- 
dififerenzen  ganz  ohne  Bedeutung  sein.  Dagegen  kann  der  geringe 
Abstand  zwischen  den  Stationen  das  Erscheinen  von  Registrationen 
auf  der  einen  ohne  entsprechende  Registrationen  auf  der  anderen 
der  Stationen  fördern.  Was  den  von  dem  Unterschiede  der  BeschaiBfen- 
heit  des  Erdbodens  herrührenden  Einfluss  auf  die  Angaben  der  beiden 
Stationen  betrifft,  so  kann  man  bei  makroseismischen  Bewegungen 
wohl  eine  etwas  grössere  Leichtbeweglichkeit  für  die  Hitotsubashi- 
Station  als  für  die  Station  des  ^,0.  M.  0.^  voraussetzen  (Nr.  11,  S.  1, 
57  und  69),  bei  den  tiefer  reichenden,  mikroseismischen  Bewegungen 
kann  man  aber  keinen  solchen  Unterschied  annehmen  (Nr.  13,  S.  84). 

Wenn  man  von  81  Fembeben  absieht,  welche  die  Station  des 
,C.  M.  0.^  selbstverständlich  nicht  zu  registrieren  vermöchte,  hat  die 
Hitotsubashi-Station  im  Jahre  1900  im  ganzen  304  Erdbeben  regi- 
striert, unter  denen  191  von  ganz  lokaler  Beschaffenheit  waren.  Für 
124  der  304  Erdbeben  hat  die  Station  des  .,C.  M.  0."  entsprechende  Re- 
gistrationen, wogegen  sich  für  die  übrigen  180  Erdbeben  keine  solchen 
vorfinden.  Ausser  den  genannten  124  Erdbeben  hat  die  Station  des 
,C.  M.  0."  dagegen  Registrationen  für  32  andere  Erdbeben,  welche 
ron  der  Hitotsubashi-Station  nicht  registriert  sind.    Der  Unterschied 


zwischen  den  von  den  beiden  StationeD  registrierten  Beben  rührt  vor- 
KugsweisB  von  den  lokalen  Heben  her.  Für  die  124  Paar  einander 
entsprechender  Hegiatrationen  ist  in  der  folgenden  Tabelle  4  ein  Ver- 
gleich der  Anfangszeiten  der  beiden  Stationen  nebst  den  weiteren 
Momenten  gegeben,  deren  Kenntnis  von  Interesse  sein  kann. 

Ausser  den  fortlaufenden  Nummern  in  der  Rubrik  1  sind  in  der 
Rubrik  2  unter  „H-Nr."  die  Nummern  der  Beben  im  Verzeichnis  der 
Registrationen  der  Hitotsubashi-Station  gegeben. 

In  der  Rubrik  3  findet  ruan  den  erwähnten  Vergleicli,  indem  die 
ZeitdifFerenz  pAf  die  Zeit  des  Anfanges  der  Registrationen  auf  der 
Station  des  „C.  M.  0.''  ^  der  Zeit  des  Anfanges  der  Registrationen 
auf  der  Hitotsubashi-Station  ist,  sn  dass  -|-  einen  späteren  and  "t 
einen  früheren  Anfang  auf  ersterer  Station  angibt. 

In  der  Rubrik  4  ist  zur  Beurteilung  des  Abstandes  zwischen  der 
Station  und  dem  Herdlinienzentrum,  das  heisst  dem  Hauptkreuzungs- 
punkt  oder  dem  Ausgangspunkt  der  Herdlinien,  die  Dauer  „p"  deB 
Vorbebeiis  auf  der  Hitotsubashi-Station  angeführt. 

In  der  Rubrik  5  ist  die  totale  Dauer  ^Th*  des  Bebens  auf  der 
Hitotsubashi  -  Station  angegeben ,  weil  dieselbe  gewissermassen  diB 
Grösse  und  die  Bedeutung  des  Bebens  bezeichnet.  Des  Vergleichen 
wegen  sind  in  der  Rubrik  6  die  Aufschlüsse  über  die  totale  Dauer 
„Tc"  des  Bebens  angeführt,  welche  „C.  M.  0."  liefern  konnte,  und  in 
der  Rubrik  7  sind  endlich  unter  ,,I"  die  Angaben  des  „C.  M,  0."  über 
die  Intensität  des  Bebens  nath  der  japanischen  Skala  („Sligbt''. 
„Weak",  ,,Strong"  und  ,,Violent'')  angeführt.  Wo  ein  X  'fl  dieser 
Rubrik  angeführt  ist,  wurde  das  Beben  unmittelbar  gespürt.  Sonst 
ist  statt  dieses  Zeichens  hier  ein  — ■  angeführt.     (Siehe  Tabelle  4.) 

Wie  sich  aus  den  Rubriken  4—7  ergibt,  sind  die  registrierten 
Bewegungen  nur  schwach  gewesen,  weil  entweder  das  Beben  selbst  nni 
schwach  und  mehr  oder  weniger  lokal  war,  oder  weil  die  Stationen 
sich  im  aussersten  leile  des  Vhuttergebietcs  befanden,  welche  Um- 
stände indtssen  alle  beide  m  hohem  (jrade  d\zu  beitragen  die  W^ahr- 
scheinlithktit  iiner  \oii  (km  Dasein  mehr  oder  weniger  nahelieg' 
Herdlmien  lierruhiendtn  l\om]^llkatlon  zu  veimindern 

\\  l^  in  1  ibelli  4  zuei-t  die  Vufmeiksamkeit  erregt  ist  der  Um- 
stand, (1  löS  ^t  fui  einen  ^rosstn  leil  der  Behtn  grosser,  ja  oft  so 
gar  mthimds  ^lo-sei  iK  p  ist  Dn-s  zeigt  indessen  nur,  dass  daj 
AmplitudemiMiiiuiii  dei  Mikiobeiamogiamme,  welüies  ja  lur  die  Dauei 
des  \orb(beus  bcstimniLni!  ist  mit  dei  drosst  der  Intensität  in  gai 
keiner  ljezuhiiii.f  sti  lit     so  il  iss  is  Ijei  Wtlhn  \on  fast  jeder  Inten- 
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Tabelle  4. 


• 

•* 

• 

At 

m.  s. 

1 
P 

Th 

Tc 

I 

• 

At 

P 

1 

1 

I 

1 

m.  8. 

h.  m  8. 

h.  m.  8. 

m.8. 

1 
m.s.       i 

h.  m.  8. 

1 
h.  m.  s. 

L  '     6  —  0.2 

_ 

0.5.30        — 

Sl  — 

53 

140 

+  0.14  0.15 

0,11,20 

— 

Sl  X 

>       7 

+  0,36 

0.15 

0.14,0    0.2.25 

.    X 

54 

144 

+  0.11  0,15 

0,13,5 

— 

11 

11 

-  0,4     0,16 

0,2,35 

«    X 

55 

145 

+  0.110.37 

0,9,10 

— 

•    X 

[     12 

+  1.18  '2.0 

1,0,0 

— 

•    """ 

56 

152 

+  0.10    - 

kurz 

•    X 

)  .  14  +  1,56  0.6 

0.3.56 

0.1.80 

W  X 

57 

154 

0.28 

kurz 

■  » 

)     18      0.6 

0.33 

0.6.0 

81  X 

58  155 

+  0,27;   ~ 

kurz 

'  » 

r  ;  20  4-  3.3 

2.18 

1.30.0        — 

,.    X 

59  156 

+  0.51  i  - 

kurz 

1 

J  :  25  +  0.12  iO.7 

0.3,26 

— 

n     ~~ 

60  157 

+  1.7   i  - 

s 

)  :  27;— 0,2     ;0.5 

0,2.45 

— 

.    X 

61 

158 

+  0,22:  - 

0.6,0 

— 

s 

)  .  28 

+  0.89 

1,52 

1,26,0 

•    *"■ 

62  160 

+  0.7 

0,12 

0,21.20 

.    X 

87 

+  2,85  10.22 

0,6.20 

• 

68  il63 

+  1,7 

0,12 

0,4,45 

«    X 

88  +  0.4 

0.14 

0.2.24 

»    *■"" 

641165 

+  1.6    0.16 

0,3,12 

~~          »   ~"~ 

\     891+  2.16  0,7 

0.8.40 

0,1,12 

.    X 

65  166 

+  0.25  0,6 

0.1,49 

i " 

t  ;  40.+ 0.8    ,0.4  (?) 

0.2.88 



s 

66 

167 

+  1,14, 0,5  (?) 

0.2.56 

1 

» 

41 

+  0.47 

0.8 

0.3,2 



II 

67 

170 

+  0,4  |0,40 

0,5,40 

1 9 

42 

+  0.18 

0.6 

0,2.55 



.    X 

68 

172 

+  0,8  ,0.11 

0,12,55 

1 9  ~~ 

'     48 

+  0,57 

1.42 

0.43,0 



» 

69 

177 

-  0,24 

0,14 

0.19,10 

,    X 

\  .  45 

+  0.8 

0,13 

0,8.20 



•    X 

701180 

- 1.42 

0.8 

0.9.10 

1 

1     46 

-0,7 

0.2  (?) 

0.2,28 

^"~ 

• 

71!  184 

-0.1    0,7 

0,3.44 

,  n 

1     47  +  0,49   0,14 

0.3.10 



9      *"" 

72 

187 

+  2.3  i  - 

0,2.21 

11 

50 

—  0.5 

0.12 

0,12.0 

0,8,28 

wx 

73 

188 

+  1,48  i0,6 

0.2.19 

~"~             9    *"" 

!     51 

+  0.22 

0.25 

0.1,30 

— 

81- 

74 

190 

+  0.4  jO.7 

0,4.0 

1  9 

;     53 

+  1,21 

0,19 

0,6.20 

^^ 

.    X 

75 

191 

-  0.3  -iO.ll 

0.4.33 

1        

1  ■ 

r     54  +  0,20 

0,20 

0,3,6 

— 

n 

76 

204 

+  0,13:0,16 

0.6.47 

^    — 

•     57 

+  0.18  0.10 

0,5,50 

— 

.    X 

77 

207 

+  1,17  0,4+? 

0.4,15  1     - 

i     59 

+  0,87   0,46 

1,19,20 

0.6,50 

W  X 

78 

208 

+  1.28  1.12 

0.12.10 

^    — 

60 

+  0.26  0.17  (?) 

0.10.0 

— 

81- 

79 

212 

+  0.13:0,5 

0,8.49       - 

;     61 

+  1,14  11,20 

0.12,0 

•    ""■ 

80 

229 

-0,27.1,51 

1,10.0  ,     - 

1     62 

+  0.84 

0.11  (?) 

0,10.0 

— 

s     "~" 

81 

230 

—  0,12 '0,39 

8.45,0 

0,4,0 

W  X 

\  ,  64  —  0.9 

0.15 

0,7,35 

.    X 

82 

231 

+  2,22  0.10 

0.3.4     '     - 

Sl  — 

65  —  0,20 

0.10 

0.4.13 

•    X 

88 

239 

-0,8  ,0,6 

0.2.84       - 

9 

1     66 

+  1.9(?) 

0.11 

0.8.30 

0,1,45 

Wx 

84 

240 

+  0.58  0.29 

0.5,16       -        .  - 

;     67 

+  1,38 

1.10 

0.18.40 

81- 

85 

242 

+ 1.27  0,14 

0.2,38  ,     -        ,  - 

:  !  69  +  0,18 

0.43 

0,17.50,     — 

s 

86  245 

+  0,52  0.4 

0,8.53   0,50,0(?) 

W  X 

.  '•  70  —  0,18 

0.12 

0.17.40 

n 

87 

246 

+  1,21  0,19 

0.4.25 

Sl  — 

i  ;  71 

1.58 

0.9 

0,9,40 



«    X 

88 

247 

+  1,3    0,6 

0,3.20       - 

n      X 

77 

—  0,55 

0.11 

0,14.20 

.    X 

89 

249 

+  3.21  1.35 

2.48.0  1 

.    X 

80^+  1,18 

0.11 

0.3,14 

— 

.    X 

90 

251 

+  0.14  0.16 

0.3,30       - 

.    X 

85 

+  0,18 

0.38 

lang        — 

« 

91 

252+1,8    0,23 

0.4.20       -       .  .  - 

1   100 

+  0,28 

0.58 

0.6,20        — 

a 

92  255 

+  2.11,1.21 

0.14.0  ; 

103 

+  0,36 

0.34  (?) 

0.8.20 

9 

93  ;263 

+  1,2  i0,55(?) 

0.13,50     — 

* 

106  +  0,12 

0.13 

0.18.0    0.2,10 

W  X 

94 

270 

-1.53  0.29 

0,9,42   0.1,18 

W  X 

107  +  0,4 

0.6 

0.4.10 



81  X 

95  |271 

0.20  1.12 

0.7.35       —       Sl  — 

111'+ 2,0 

0,9 

0,5.30 



.    X 

96  '276 

+  1.4  :o.9 

0.2.8         -        .    X 

i  !ll3  +  1,56 

1.33 

0,19.20 

— 

11 

97  282 

+  0.6    0,6 

0.5,0         —        ,    X 

I120-0.80 

0,36 

0.8.25 



11 

98  284  +  0.38  0.80 

0.5,35                 '  . 

:128  +  0^ 

0,16 

0,1,30 

» 

99 

292: +  0.11  0.13  (?) 

0,24,0       -      ;  ,    X 

124 

+  0.22 

1,10 

0,10.0 

""^ 

• 

100 

2931  +  0.16,1.18 

0,15.0       -       1  .  - 

125 

+  0.7 

0.6 

0.4.0 

9 

101  i296 

—  0.50i0,25 

0,34,101     -      !  ,    X 

128 

+  0,6 

0.14 

0,8.20  : 

«... 

102  30l|-0,5    0,27 

über 4h  0,3,20      W  x 

135 

+  0.80 

— 

0.2,30 

11 

103  302,  —  1,30  0,25 

0.10,50                Sl  — 

138 

+  0,12 

0,18 

0,5,24 

n    — 

104 

303 

-0.14 

0.24 

0,30,0 

9        X 

^^02 
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iSl|l   At         p     1   T« 

Tc         I 

j^   i^  1   iit    ^     p     ^    T„    1     To 

,  1 

n.i.     n  ■-    b.  m.  •, 

h.  m.  ■. 

1       1     «...-L^      Ih.-.^    k  ■- 

105  309  +  0,7    :  0,ia 

0,15.50 

-        Sl- 

llsW  +  oie  '^12(?)0,5T^      '- 

SlX 

106^15  +D.U|  o.ig 

0.13,50 

ne  aeii+i.sa:  -     I0.7.0       - 

107  817+0,10,  0.21 

O.Ü0.O 

1171362+0.38  0,11      0.8.41        ~ 

108  823]  — 0.4      0.24 

0,58.0 

118,3831+0,1    0.25     ,0,19,401      - 

'.  t 

109  3291  +  0.13    O.ie 

0,10,80 

n9  8fi7  +0.33,  —      lo.l.O    1      - 

110.S3O' +  0,49     1,5 

0,20,20 

120  36»  +  0.2.5  0.25      0,16,30      - 

1111844,-0,15,  0,n 

0,2.49 

12r370l+1.3ß'0.16      0.2.28 

'.  X 

H2,»46  -0.7    1     - 

0.81,0 

122  l87ö  +  0.42  0.34     ,0.10.42      - 

113|355| -f  0,24  '  0,46 

0,84.10 

-    |wx 

1231378-0,.'.  '0,8       ,0,2.9    ,     - 

114  356|  +  0,34    0,18 

0,4,23 

-         SI    X 

104 '883^+1,4212,30      3.30.0  |      - 

Wi 

sität,  daranter  .tuch  l)«i  (solchen  Wellen,  deren  Intensität  so  klein  ist. 
dass  sie  gar  nicht  von  den  niakroseiemii^chen  Apparaten  registriert 
werden,  vorkommen  kann.  Beiläiiüg  sei  bemerkt,  dass  was  in  den 
MakroseiHmiigranimen  als  Vorbeben  betrachtet  werden  moclit«,  aus  der 
genannten  Ursache  keineswegs  dieselbe  Bedeutung  als  das  Vorbeben 
der  Mikroseiamogranime  haben  kann.  Wenn  man  die  japanischen, 
niakroseismiGohen  Veriteichnisse  (\r.  11,  S.  32 — 45  und  S.  85)  durch- 
läuft ,  scheinen  Vorbeben  übrigens  ein  bei  Registrationen  dieser  Art 
sehr  seltenes  Phänomen  za  sein. 

Der  Abstand  A  der  Station  von  Herdlinienzentrnm  steht  in  gas 
anderer  läeziehuug  zur  Dauer  p  des  Vorbebens  ajg  der  Abstand  a  der 
-Station  von  der  Herdlinie  zu  At.  Nach  Omori  (Nr.  13,  S.  90)  er- 
hält man  nämlich  A  in  km  bei  Entfernungen  unter  1000  km  durch 
die  Formel :  A  =  7,27  p  -L  38 


ivogfgen  man  lü 


i  die  Korr 


I  I 


.  =  At:^     - 


1  ^ 


zu  benutzen  hat,  wo  V,  und  V,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
beziehungsweise  der  ersten  niikroaeismischen  und  der  ersten  makro- 
seisraischen  Wellen  sind.  Dass  \U  bedeutend  kleiner  als  V,  sein  ninss. 
geht  schon  daraus  hervor,  dass  wie  oben  nachgewiesen  die  grüssere 
Intensität  bei  derselben  Energie  mit  der  geringeren  Geschwindigkeit 
vorbuiiden  ist.  Nach  der  Herdlinientheorif  sollte  Vg  durchschnitüicti 
etwa  *,']■.'  km  pro  Sekunde  sein.  Wie  gross  V,  ist,  weiss  man  zvK 
nicht,  man  kann  aber  doch  gewisse  tirenzen  angehen,  zwischen  welcien 
V|  liegen  uiuss.  Nach  Omori  (Nr.  13,  S.  141)  sollte  V,  bei  Ab- 
ständen von  zwischen  600  und  300U  km  sogar  ll'skui  pro  Sekunde 
erreichen  können.  Als  Üusserstes  .Maximum  für  V,  kann  man 
hiernach  für  die  Abstände,  die  hier  in  lietracht  kommen,  10  km 
pro  Sekunde  rechnen,     l'rofessor  .1.   Mi  Ine   fand  ferner  durch  seine 
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Fembebenimtersuchungen  ^)  einen  bei  allen  Abständen  konstanten 
Wert  von  ungefähr  2,9  km  pro  Seknnde  für  die  Geschwindig- 
keit des  Amplitudemaximums.  Weil  nun  Vj  immer  etwas  grösser 
sein  muss  als  die  Geschwindigkeit  des  Amplitudemaximums,  darf 
tnan  3  km  pro  Sekunde  als  Minimum  für  Vj  rechnen.  Unter  Be- 
nutzung dieser  beiden  Grenzwerte,  10  und  3  km  für  V^  imd  Vi«  km 
für  Vj ,  erhält  man  durch  die  angeführten  Ausdrücke  für  den  Grenz- 
Fall,   wenn  A  =  a,   die   in  Tabelle  5  angeführten  Werte  für  p  und 

,  wenn  A  =  a  =  50,  100  und  200  km  ist. 
P 


Tabe 

lle 

5. 

A  =  a 

P  — 

V: 

i  — 10  km, 

V, 

12""" 

V 

,  —  3  km,  V, 

At 

12  ^"^ 

At 

At:p      J 

At:p 

50  km 
100    . 
200    , 

8. 

1,7 
8,5 

22,8 

m.  8. 

1.65. 
3.50. 
7.40. 

1 

69,7 
27.0 
20.7        j 

m.  8. 

1.43. 
3.27. 
6.53. 

62,6 
24,2 
18,6 

Tabelle  6. 


At 


Vi  =  10  km,  Vj  =    2  km 


Vi  =  3  km,  Vg  =      km 


m. 

1 
2 
3 
4 


26  km 

52  , 

78  . 

104  , 


29  km 

58  . 

87  , 

116  . 


At 


Nach  der  Grösse  der  in  dieser  Tabelle  angeführten  Werte  von 
sind  alle  die  in  der  Tabelle  4  verglichenen  Erschütterungen,  wenn 


Ai  positiv  ist,  als  von  derselben  Herdlinie  herrührend  zu  betrachten. 
Zur  Beurteilung  der  Abstände  a  der  Herdlinien  von  der  Station  des 
5,C.  M.  0.*'  bei  den  verschiedenen  Beben  ist  die  Tabelle  6  beigefügt. 
Dieselbe  gibt  die  den  verschiedenen  Werten  des  At  entsprechenden 
Werte  des  Abstandes  a  an.  Dßr  Übersicht  wegen  wird  hier  angeführt, 
dass  Tabelle  4  ergibt: 


1)  Britt.  Assoc.  1902. 


I 


+ 


AI 

<   — 

10  Sekunden  für 

Iti  Erdbeben 

10  Sekunden 

<  .. 

< 

0 

lö         „ 

0 

<  ,, 

<  + 

10 

13 

10 

<  ,. 

<  + 

1  Minute        „ 

48 

1  Minute 

<  „ 

<  + 

2        „ 

2* 

2      „ 

<  „ 

<  -{- 

3 

6 

3      „ 

<  ,. 

<  + 

4 

2 

Im  gaozen  124  Erdbeben. 

Bei  deu  meisten  der  16  Beben,  für  welche  At  <  —  10  Sekunden, 
können  die  Erschütterungen  der  beiden  Arten  nicht  von  derselben 
Herdlinie  ausgegangen  sein,  wenn  beide  Erschüttemi^en  auch  deia- 
tsejben  Erdbeben  angehört  haben.  Dasselbe  lässt  sich  wahrscheinlich 
auch  von  mehreren  der  15  Paar  Erschütterungen,  für  welche  Zit 
zwinchen  0  und  —  10"  liegt,  behaupten.  Für  die  übrigen  derselben 
und  für  die  Erschütterungen,  bei  denen  At  zwischen  0  und  -f-  10  Se- 
kunden lag,  muss  die  betreffende  Herdlinie  unter  oder  dicht  an  der 
Station  vorübergegangen  sein. 

Überhaupt  sieht  man,  dass  der  angestellte  Vergleicii 
zwischen  den  makro-  und  den  mikroseismischen  Beobach- 
tungen eine  völlige  Bestätigung  des  Unterschiedes  zwischen 
dt-n  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der  beiden  Be- 
wegungsarten  gibt,  der  oben  aufUaais  desUnterschiedes 
der  Intensität  in  den  verschiedenen  Erdschichten  tbeo- 
reti.sch  nachgewiesen  wurde,  und  zugleich  scheinen  die 
Geschwindigkeiten,  zu  denen  (lieHerdlinientlieorie  ge- 
führt hat,  durch  die  Resultate  <ies  Vergleiches  durch- 
aus bestätigt  zu  werden. 

Oh  nicht  Ton  allen  so  doch  von  den  meisten  der  32  Erschütte- 
rungen auf  der  Station  des  ,,C.  M-  ".",  für  welche  dementsprechendf 
Registrationen  auf  der  Hitotsuhashi-Station  vermiast  werden,  ist  anzu- 
nehmen, dass  sie  von  ganz  lokaler  und  oberflächlicher  iJeschaffenlieil 
waren,  weshalb  die  Berstungen  der  Erdrinde,  welche  sie  verursachten, 
dieselbe  Beschaffenheit  gezeigt,  haben  müssen.  Inwiefern  die  180  Er- 
schütterungen auf  der  Hitotsnbashi-Station,  für  welche  die  Station 
des  ,,(,'.  M.  0,"  keine  entsprechenden  Registratiunen  hat.  dennoch  sämt- 
lich von  makroseismischen  Bewegungen  begleitet  wurden,  darüber  kwn 
man  dagegen  nichts  wissen. 

Professur  Omori  hat  in:  „On  seismic  Instruments"  (S.  ÜÜO  und 
251]  einigt;  hoi  zeisilörenden  Erdbeben  statttindende  Bewegungen  er- 
wähnt. der(.'n  Welk'iilängf  augenscheinlich  äusserst  klein  war,  weshalli 
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ihre  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  auch  nur  ganz  besonders  gering 
gewesen  sein  kann.  Auf  diese  Bewegungen  ist  hier  keine  Rücksicht 
genommen,  weil  die  Elastizitätsgrenze  der  Materialien  bei  ihnen  augen- 
scheinlich überschritten  wurde,  wie  schon  Omori  bemerkt.  Der- 
gleichen quasielastische  Wellen  müssen  besonders  dort  entstehen,  wo 
der  Wellenstrom  wegen  vorhandener  Hindemisse  eine  grosse  Verminde- 
rung seiner  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  erleidet. 


Durch  das  hier  Entwickelte  ist  nun  für  alle  Verbältnisse,  in 
welchen  die  Sache  in  Betracht  kommen  kann,  festgestellt  worden, 
dass  man  bei  den  makroseismischen,  oberflächlichen 
Erschütterungen  mit  verhältnismässig  sehr  kleinen  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten zu  rechnen  hat,  dass  die  Inten- 
sität aber  um  so  kleiner  und  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit um  so  grösser  werden,  je  tiefer  die  betrachteten  Erd- 
schichten sich  unter  der  Erdoberfläche  befinden.  Die 
Ursache,  weshalb  das  Kumamoto-Erdbeben  am  28.  Juli  1889  nur  eine 
Geschwindigkeit  von  ^/i5  km  in  der  Sekunde  gab ,  möchte  deshalb 
darin  zu  suchen  sein,  dass  die  tieferen  Wellen  wegen  der  stark  vul- 
kanischen und  somit  stark  zerklüfteten  Beschaffenheit  der  tieferen 
Schichten  der  Insel  Kiushiu  verspätet  waren. 

Allerdings  bezieht  sich  die  hier  vorgelegte  Untersuchung  haupt- 
sächlich ja  nur  auf  Nahbeben  oder  verhältnismässig  nahe  Beben  und 
die  Verhältnisse  in  den  oberen  Teilen  der  Erdrinde,  es  möchte 
jedoch  wahrscheinlich  sein,  dass  die  hervorgehobenen  Verschiedenheiten 
der  Verhältnisse  sich  in  grösseren  Tiefen  weiter  erstrecken,  so  dass 
die  Geschwindigkeit  immer  mehr  steigt.  Je  tiefer  die  Erdschichten, 
durch  welche  die  Wellen  sich  fortpflanzen,  unter  der  Erdoberfläche 
liegen.  Die  Erklärung  hierfür  wäre  dann  zunächst  darin  zu  suchen, 
dass  die  Grösse  der  Einwirkungen  des  Erdbebens  im  Verhältnis  zu 
den  in  den  tiefen  Schichten  herrschenden  Drücken  nur  klein  ist,  wes- 
halb die  Materialien,  da  die  Einwirkungen  zugleich  ja  nur  von  sehr 
kurzer  Dauer  sind,  sich  wie  im  oben  erwähnten,  von  Kusakabe  nach- 
gewiesenen, jungfräulichen  Zustand  verhalten  und  demgemäss  einen 
sehr  grossen  Elastizitätsmoduls  haben,  allerdings  in  einem  viel  höheren 
Grade  als  durch  die  Versuche  Kusakabe 's  nachgewiesen  wurde.  Hier- 
durch, im  Verein  mit  dem  Resultate,  zu  dem  Omori  gelangte  (Nr.  13, 
S.  118),  nämlich  dass  die  Fortpflanzung  der  Vorläuferwellen  wahr- 
scheinlich längs  der  Erdoberfläche  in  einer  konstanten  Tiefe  unter 
derselben  geschieht,  würde  man  Aufschluss  über  den  grossen  Unter- 
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schied  der  Geachwindigkeit  der  ersten  Vorläaferwellen  bekommen, 
welcher  z.  B.  durch  die  Untersuchungen  des  Professors  Rudolph  über 
die  seismometrischen  Beobachtungen  japanischer  Erdbeben  gefanden 
wurde  ^).  So  ist  die  durchschnittliche  Geschwindigkeit  für  das  Erd- 
beben Nr.  9  am  27.  NoTember  1894  19,7  km  in  einem  Abstände  Yoaa, 
durchschnittlich  8693  km,  während  dieselben  Daten  für  Nr.  24  am 
2.  Oktober  1897  besiehungsweise  9,5  und  9340  km  sind.  Die  Er- 
klärung hiervon  möchte  die  sein,  dass  der  Herd  der  Nr.  9  bis  in  eine 
um  so  viel  grössere  Tiefe  als  derjenige  der  Nr.  24  hinabgedrungen 
ist  ab  gewissermassen  dem  Unterschiede  der  gefundenen  Oeschwindig» 
keiten  entspricht. 

Einige  Forscher  haben  zwar  die  Ursache  der  durch  die  Fem» 
bebenuntersuchungen  gefundenen  Vergrösserung  der  Geschwindi^eit 
bei  zunehmender  Entfernung  vom  Erdbebenherde  darin  suchen  wollen, 
dass  die  Wellen  durch  den  Erdball  hindurch  und  nicht  längs  der  EIrd- 
Oberfläche  gehen  sollten.  Der  verstorbene  Dr.  W.  Schlüter  be- 
nutzte auch  dieselbe  Erklärung  für  die  gleichzeitige  Vergrösserung 
des  Abstandes  vom  Erdbebenherde  und  des  j^Emersionswinkels^  (das 
heisst  die  Neigung  gegen  den  Horizont,  unter  welcher  der  StossstraU 
im  Beobachtungsort  eintri£Et)  die  er  durch  seine  seismometrischen  Be- 
obachtungen fand').  Die  grossen  Werte  des  spezifischen  Gewichtes 
der  Schichten,  durch  welche  die  Wellen  dann  passieren  sollten,  dürften 
indessen  die  Geschwindigkeiten  stark  vermindern,  und  übrigens  zeigen 
unsere  an  den  Schallphänomenen  gemachten  Erfahrungen  deutlich 
genug,  in  wie  hohem  Grade  Verschiedenheiten  der  Beschaffenheit  der 
Materialien,  durch  welche  die  Wellenbewegungen  passieren,  auf  die 
Energie  dieser  Bewegungen  schwächend  einwirken.  Die  beiden  ge- 
nannten Umstände  stehen  indessen  in  enger  Verbindung  mit  einander 
und  bedürfen  gar  nicht  der  genannten  Annahme.  Nach  dem  Cartesius- 

V 

Snelli  us'schen   Brechungsgesetze   ist  nämlich   sin  r/)^  =  „-   sin   (p^ 

wenn  V^  und  Vn  die  FortpHanzungsgeschwindigkeiten  beziehungsweise 
in  der  tiefen  Schicht,  in  welcher  die  Wellen  erzeugt  und  fortgepflanzt 
wurden,  und  in  der  Oberflächenschicht  oder  der  obersten  Schicht  sind, 
in  Avelclie  die  Wellen  hinaufgelangen,  während  y,  und  qpn  den  Ein- 
fallswinkel des  Wellenstrahls  für  die  Oberseite  der  genannten  Schichten 
sind,  so  dass  cfn  das  Komplemont  des  Eniersionswinkels  wird.  Ob- 
schon  (fi   00"   nicht   ganz   erreichen  kann,    niuss    es  doch,    wenn   die 

M  Beitr.  z.  (ioopli.,  Bii.  VI,  JS.  401   ii.  434. 
•■i)   P.citr.  z.  «leoph.,  Bd.  V,  S.  449. 
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Wellen  auf  einer  längeren  Strecke  Weges   in  derselben  Schicht   ge- 
blieben sind,  so  nahe  daran  sein,  dass  man  es  ohne  Fehler  von  einiger 

Bedeutung  auf  90®  schätzen   kann,  und  folglich  wird  sin  (pn=  J^- 

Dass  die  Einfallswinkel  in  den  tiefen  Schichten  so  gross  werden  können, 
ohne  dass  ein  vollständiges  Zurückwerfen  der  Wellen  entsteht,  setzt 
gewiss  einen  ziemlich  allmählichen  Übergang  von  unten  nach  oben  in 
der  Beschaffenheit  der  Erdschichten  voraus,  ein  solcher  dürfte  aber 
auch  im  allgemeinen  am  wahrscheinlichsten  sein.  Wenn  femer  die 
Wellen  der  tiefen  Schichten  immer  bis  ganz  an  die  Erdoberfläche  ge- 
langen sollten,  wird  Vn  für  dieselbe  Station  konstant.  Man  sieht 
nun,  dass  die  Formel  eben  die  von  Schlüter  gefundene  Vergrösse- 
ning  des  Emersionswinkels  bei  zunehmendem  Abstände  vom  Herde 
nebst  der  im  Vergleich  mit  den  Horizontalkomponenten  starken  Ent- 
wickeiung  der  Vertikalkomponenten  bei  sehr  fernen  Beben  anzeigt. 
Wenn  man  auch  nicht  weiss,  wie  gross  V^  für  die  von  Schlüter 
bezeichneten  Emersionswinkel  war,  und  wenn  die  Beobachtungen 
Schlüter 's  zugleich  zu  wenig  zahlreich  sind,  um  sich  genau  auf  sie 
stützen  zu  können,  scheint  die  Formel  doch  etwas  zu  weit  zu  führen, 
wenn  man  annehmen  würde,  dass  die  Wellen  aus  den  tiefen  Schichten 
immer  bis  ganz  an  die  Oberfläche  gelangten.  In  solchem  Falle  müsst^ 
man  nämlich  Vq  für  so  gering  schätzen,  zufolge  der  oben  erwähnten 
Beobachtungen  Mi  Ine 's  bei  Sprengungen  sogar  nur  auf  ungefähr 
0,1km  pro  Sekunde,  dass  die  Emersionswinkel  sich  durchweg  90®  zu 
sehr  nähern  würden.  Die  Sache  verhält  sich  indessen  so,  dass  die 
Weilen,  ausgenommen  im  Schüttergebiete  selbst,  nicht  bis  in  die 
obersten  Schichten,  sondern  nur  bis  in  eine  gewisse  Tiefe  unter  der 
Oberfläche  gelangen,  wo  ihre  Energie  zu  sekundären  Eigenschwin- 
Kungen  der  deckenden  Schichten  verbraucht  wird.  Dies  geht  deut- 
lich aus  der  Grösse  der  Wellenperiode  hervor.  Die  japanischen  Unter- 
aachongen  haben  nämlich  gezeigt,  dass  die  Grösse  der  Perioden  der 
f>berflächlichen,  makroseismischen  Wellen  sich  in  der  Nähe  von  1  Se- 
kniide  hält  (Nr.  11,  S.  51  und  53) ,  wogegen  die  vorherrschenden 
^erte  der  Perioden  der  tiefer  hinabreichenden,  mikroseismischen  Vor- 
lanferwellen  durchschnittlich  4,6  und  8,3  Sekunden  sind,  und  die 
j^palsatory  oscillations^  oder  die  mikroseismische  Unruhe  scheint  für 
die  Tokioebene  aus  Wellen  zweier  Arten  zu  bestehen,  deren  Perioden 
&st  dieselben  sind  wie  die  genannten  Perioden  der  Vorläuferwellen, 
8o  dass  die  grössere  Periode  bei  den  grösseren,  atmosphärischen  Stö- 
nmgen  vorkommt  (Nr.  13,   S.  84  und  85).     Am  stärksten   tritt  das 
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Verhältnis    bei   den  Wellen   hervor,    die   besonders  die    allerobersi 
Erdschichten  betreffen,  nämlich  die  oben  erwähnten,  makroseismischea 
Kräuselungen,  bei  welchen  die  Perioden  unter  '!»  Sekunde  sind.   Das»' 
diese   Kräuselungen   mit  den   senkrechten   Bewegungen   verknüpft   zn 
sein  si:heinen  (\r.   U,   S.  551,  zeugt  eben   von  ihrer   ganz  oberfläch- 
lichen Beschaffenheit.    Die  Wellen,  für  welche  Schlüter  den  Emer- 
sionswinkel  berechnete,  hatten  nun  eine  Periode  von  5 — ISSekiinden, 
weshalb  man,  wie  schon  gesagt,  nicht  aDnehmen  kann,  dasi^  sie  gam 
bis  an   die  Erdoberfläche  gelangti^n.     Man   muss  daher  für  \'„  einen 
Wert  von  wenigstens  3  km  in  der  Sekunde  benutzen.  Für  Vn  =  3.00  km 
bekommt  man  die  in  der  Tabelle  7  angeführten,  einander  entsprechfn- 
Jen  Werte  von  9)1,  nnd  V,,  welche  mit  den  von  Schlüter  gefundenen 
Werten  des  Emersionswinkels  und  mit  den  durch  die  Fombebeuunter- 
suchungen    gefundenen   Werten    von   V,    über  einzustimmen    scheine, 
wenn  man   bedenkt,   dass  Schlüter's  Messungen   nicht   den   eisten 
Vorläufer  wellen  sondern  einem  späteren  Stadium  des  Vorbebens  ent- 
sprechen. 

Tabelle   7. 


3,5 


4S 


80 


10« 


17,3  km 

ich   nach    dem   hier  Angeführten  von  den 


Das  Bild,   das   man 

Verhältnissen  zu  mai-hen  hat,  wird  also,  dass  die  Fortpflanzung 
der  Erdbeben  wellen  in  eben  den  Schichten  der  Erdrinde, 
in  welchen  sie  erzeugt  wurden,  geschieht,  und  dass  die 
Wellen  sich  erst  in  einem  Abstände  vom  Herde,  der  um 
so  grösser  wird.  Je  tiefer  die  betreffenden  Scli  icliteü 
unter  der  Erdoberf läc li e  liegen,  an  der  Erdoberfläche 
äussern,  ohne  dass  sie  docli  selbst  an  die  Oherfläcbe 
gelangen,  indeni  sie  die  obersten  Schichten  nur  in  St'kliu- 
däreEigenscbwingungen  versetzen  wodurcii  ihre  Energie 
verbraucht  wird.  Das  L  harikten -.tische  jeder  der  erwähnten 
Schichtfii  muss  die  <iesciiwindigkeit  sein  welche  die  Erdbeben  wellen 
in  dei'st-liieii  bekommen,  IJa'-s  diese  bchit-hten  sich  überall  in  gaM 
derSL'lbcn  Tieff  unter  der  Erde  berÜiche  behnden  sollten    dürfte  kaum 


wahrscht-iiilicli    suin.      Vielimhr    ist     11 
Verhältnisse  ihnen  eine  welliee  I  urm 

Bekanntlich  niniuit  man  allgemen 
Wellen,  die  das  Hauptbekn  dtr  Kr 
der  Erdubertläche  furtbew.^Ln      Die   i 


izunehmtn  dass  verschiedene 
jeben 

an  dass  die  langperiodischen 
ihtlien  bilden  sich  auch  längs 
th  m  (.Itn    erwjhjite  Konstaiif 
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der  Geschwindigkeit  des  Amplitudemaximums  für  alle  Entfernungen 
yom  Herde  muss  dann  aber  zugleich  zeigen,  dass  alle  sämtliche  be- 
einwirkte Schichten  der  Erdrinde  zu  diesen  Wellenbewegungen  zu- 
sammenwirken. Die  Beziehung,  die  dem  oben  Angeführten  zufolge 
zwischen  der  Grösse  der  Perioden  und  der  Dicke  der  zu  den  Oszil- 
lationen zusammenwirkenden  Schichten  zu  bestehen  scheint,  deutet 
auf  dasselbe  hin.  Man  wird  hierdurch  zu  der  weiteren  Annahme  ge- 
leitet, dass  die  langperiodischen  Wellen  des  sogenannten  Hauptbebens 
durch  das  Zusammenwirken  der  Nachdünnungen  derjenigen  Wellen  er- 
zeugt werden,  welche  selbst  direkt  durch  die  zahllosen,  grösseren  und 
kleineren  beim  Erdbeben  stattfindenden  Berstungen  in  der  Erdrinde 
unter  dem  Schüttergebiet  entstehen,  während  letztere  Wellen  die  Vor- 
läuferwellen werden.  Diese  Annahme  scheint  durch  den  Umstand 
gestützt  zu  werden,  dass  das  Hauptbeben,  wie  es  besonders  aus  den 
in  den  Veröflfentlichungen  des  Paduaer  Institutes  ^)  gegebenen  Tabellen 
über  langperiodische  Wellenbewegungen  hervorgeht,  gewöhnlich  mit 
der  längsten  Periode  und  einer  kleineren  Amplitude  anfängt,  ziemlich 
schnell  aber  die  kürzere  Periode  und  die  grössere  Amplitude  des 
Maximums  bekommt.  Da  nach  den  Registrationen  der  Hitotsubashi- 
Station  für  das  Jahr  1900  (Nr.  13)  zu  urteilen,  kein  bedeutenderer, 
von  der  Entfernung  vom  Herdzentrum  abhängiger  Unterschied  der 
Dauer  des  Hauptbebens  stattfinden  zu  können  scheint,  wie  es  mit  der 
Dauer  des  Vorbebens  der  Fall  ist,  indem  sich  langdauernde  Beben 
sowohl  unter  den  Fembeben  als  auch  unter  den  Nahbeben  finden, 
selbstverständlich  häufiger  unter  ersteren,  ist  man  wohl  berechtigt  für 
einander  naheliegende  Teile  des  Hauptbebens  die  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit als  dieselbe  zu  betrachten.  Folglich  kann  man  auch 
die  Wellenlängen  im  Anfang  des  Hauptbebens  als  den  Perioden  pro- 
portional betrachten.  Der  erwähnte  Umstand  wird  hierdurch  damit 
^eichbedeutend,  dass  anfangs  eine  grössere  Fläche  an  der  Erzeugung 
der  langen  Wellen  teilnimmt,  dass  diese  Hache  aber  immer  kleiner 
wird,  während  die  Oszillationen  bis  zu  ihrem  Maximum  anwachsen. 
Das  stetige,  wenn  gleich  oft  sehr  variierende  Abnehmen  der  Amplitude 
ohne  bedeutendere,  fernere  Verkleinerung  der  Periode  vom  Maximum 
ab,  welches  die  Seismogramme  gewöhnlich  ebenfalls  zeigen,  würde  die 
stufenweise  Abschwächung  der  Oszillationen  ohne  fernere,  bedeutendere 
Änderung  der  genannten  Fläche  angeben. 

Die  oben  besprochene  Beziehung  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit zum  Emersionswinkel  erheischt  allerdings  weitere  Untersuchungen, 

1 )  Atti  del  R.  Ist.  Veneto,  T.  58—62. 


pri)tfiiet  aber  di«  Möglichkeit  einer  zuverlässigeren  uml  ^^^naueren 
HpRtimmnng  der  Enlfernung  der  Station  i-oin  Uerdzentnira.  als  d^B 
bUher  üblichp  Verfahren  darbietet,  das  nur  von  der  Dauer  des  Vor- 
behnns  aiiB>!'^ht  und  namentlich  wegen  der  gewiss  iinuherHindlichea 
Schwierigkeiten,  die^^eit  für  den  Anfang  des  Vorbebens  mit  Sicherbeit 
xn  bestimmen,  bekanntlich  viel  zu  wünschen  übrig  lüsst.  Es  acheint 
deshalb  dringend  geboten,  die  seisniiacben  ätatiuneo 
mit  Vertikalseismographen  xxi  versehen,  die  wie  der 
von  Schlüter  benutzte  Apparat  wirklich  zn  mikroseiB- 
mischen  rntersuchungen  geeignet  sind,  so  dassdie£m€r- 
tiioiiHwinket  und  somit  die  FurtpflanzungsgeEchwindi)^ 
keiten  sich  ermitteln  lassen. 


ZuhkIj:  vum  Verfasser. 


auf  die  Zeitangaben   de» 
über   die    Herdlinien  dee 


In  „Ei'dbebun-Herdlinien  11"  ist  eine 
Dr.  N.  YamaMaki  basiurte  Kurtenskizzi 
Hiku-U-Hauptbfbens  am  31.  August  1896 
gegeben').  In  „K.  Uudolph:  Seismoraetri- 
sulie  K«obach tungeil  über  japanische  Fern- 
beben  in  dea  Jahren  1893—1887'  wird 
indessen  angeTührt,  dass  die  Zeitangabe 
Yamasiiki's  i'iir  .Miyako  jt'deiit'alls  auf 
oint'm  Druckfehler  berubf,  und  dass  das- 
selin;  walirsuheinlicli  mich  t'iii'  Akita  der 
Fall  st'i').  Auf  die  ZeitauRalie  l'ür  Akita 
ist  nun  die  Herdlinif  U  basiert.  Wird 
man  fieniJtigt.  vuii  dieser  Zeitangabe  al)- 
nui-ehen.  SU  liilll  deshalb  die  y;euannte 
Hei'dÜHic  weg,  und  benutzt  raan  ferner 
für  Miyakii  nach  Itudoiiih  die  Zeitangabe 
iji'  9"'  öi)'  statt  derZeitangabt'Yamasaki's 
6''  8"  611',  so  nehmen  die  Herdlinien  und 
die  /)''  y*"  0'-Knr\en  für  den  nördlichen  Teil  des  Schüttergebiet#s  die 
in  nehenstehi-nder  Kartenskizze  gezeigte  Form  an.  Wie  man  sieht, 
zeist  diese  Knrt.eiiski/ze  eine  vermehrte  Übereinstimmung  des  Haupt- 
bvbens  mil  demjenigen  Vorbelien.  für  welches  die  Kartenskizze  Fig.  4,  U 
in  -Krdbehen-Herdlinien  ll"  gegeben  ist.  Die  Zeitangabe  für  Akita 
sollte  nach  der  neuen  Km-tenskiize  b''  7""  45'  statt  Ö""  6"  27'  nach 
Yaiuasaki  seiu. 

I)   Hpilr,  I,  r.eoph..  Hd.  VI,  S..  3-Jl,  Kig.A,  I.  -  i)  Beitr.  i.Geoph..  Bd.  Tl.  S.417. 


vm. 


Ausbruch  des  Schlammvulkans  Otman-Basy-Dag 
bei  Baku  am  23.  November  1904. 


Durch  Vennittelung  des  Auswärtigen  Amtes  ist  der  Kaiserlichen  Hauptstation 
fOr  Erdbebenforschung  der  von  dem  deutschen  Konsul  zu  Baku,  Herrn  Röhll 
eingesandte  Bericht  des  russischen  Bergingenieurs  D.  Golubjatnikow  zuge- 
gangen, der,  in  Nr.  259  der  .Bakinskija  Iswestija*  vom  19.  November  (6.  Dezember) 
1904  erschienen,  die  Schilderung  eines  starken  Ausbruches  des  südwestlich  von 
Baku  gelegenen  Schlammvulkans  Otman-Basy-Dag  enthält.  Da  der  Ausbruch 
am  10./23.  November  ein  besonders  heftiger  war  und  Herr  Golubjatnikow 
gleich  nach  demselben  den  Vulkan  untersucht  hat,  so  sollen  seine  sehr  interessanten 
Beobachtungen  hier  in  der  von  Herrn  Röhll  eingesandten  (nur  wenig  verkürzten) 
Übersetzung  mitgeteilt  werden,  da  die  Bakinskija  Iswestija  wenig  zugänglich  ist. 
£8  sei  noch  bemerkt,  dass  Herr  Röhll  den  Ausbruch  des  Vulkans  von  der  Stadt 
Baku  aus  beobachtet  hat. 

Der  Bericht  Golubjatnikow's  lautet: 

Während  meiner  Arbeit  in  der  Umgegend  der  Bibi-Eibater  Bohrwerke  am 
11.  November  teilten  mir  die  Arbeiter  mit,  dass  sie  spät  abends  am  10.  November 
ein  grosses  Feuer  auf  den  Höhen  Ker-Gas  gesehen  hätten,  als  ob  „eine  grosse 
Fontäne  brannte*.  Dieses  bestätigten  auch  die  Arbeiter  der  Fischerei- Anstalten 
und  die  Angestellten  der  Stationen  Eibat  und  Puta.  Über  die  Dauer  und  den 
Umfang  des  Feuers  gingen  die  Angaben  weit  auseinander.  Nach  den  einen  währte 
es  im  ganzen  7  Minuten  und  wäre  nicht  weniger  als  200  Klafter  in  die  Höhe  ge- 
worfen worden;  nach  anderen  betrug  die  Dauer  eine  halbe  Stunde  und  die  Höhe 
oicbt  über  2  Klafter.  Auf  den  Stationen  Chwalinskaja  und  Sangutschaly  gelang 
es,  genauere  Angaben  über  die  Örtlichkeit  der  Erscheinung  zu  erhalten.  Es  war 
der  Schlamm-Vblkan  Otman-Basy-Dag,  der  zwischen  den  genannten  Stationen  ca. 
4  Werst  NW.  von  der  Eisenbahn  liegt.  Am  besten,  ist  er  von  der  Station  San- 
^tflchaly  zu  sehen.  Nach  den  Angaben  vieler  Augenzeugen  erfolgte  der  Aus- 
bruch plötzlich,  ohne  dass  ein  Geräusch  oder  Getöse  vorher  zu  hören  war.  Die 
Erleuchtung  der  Gegend  war  so  intensiv,  dass  man  z.  B.  an  der  Station  Sangut- 
^baly  Geschriebenes  ganz  gut  lesen  konnte.     Alle  Berge  waren   bis  zur  halben 
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Hebe,  il,  h.  ca.  60  Klafter  von  den  Flaminai]  erhellt.  —  Um  7  Uli r  12  Min.  (aub 
Petersburger  Zeil)  erfolgte  der  ortite  Ausbruch,  der  5  MiauteD  daaerte  und  sieb 
—  nach  einer  PauBe  ron  einigen  Minoteo  —  zweimal  wiederholte.  Nach  der  ÄUBsagB 
eines  Beamten  dauerten  die  Auabrflche  JE-deamal  Ober  T  Minateu  und  wurde  neben 
der  Fenersjiuta  noch  dne  andere,  weiasiicli  scHininiemde  -SSule  Ausgeworfen,  die 
wabracbeinlieh  aus  Schlamm  bestand.  Ein  Ausstossen  von  Steinen  und  Woaaet- 
dampf  wurde  nicht  beobachtet. 

Wegen  andauernden  Unwetters  konnte  ich  den  Vulkan  erst  am  dritten  Tage 
nach  dem  Äuabruch  aufsuchen.  Ottnan-Basy-Dog  ist  ein  Berg,  der,  einem  abge- 
brochenen Kegel  ähnlich,  133  Klafter  hoch  ist  und  seine  Entstehung  der  An- 
häufung des  ausgeworfenen  Scblammea  verdankt.  In  die  AbhlUige  sind  tiefe, 
schmale  Schluchten  eingerissen. 

Die  Oberflache  des  Vulkans  bildet  ein  Plateau ,  das  auf  der  West-,  Motd- 
und  Nordostaeito  von  einem  etwa  5  m  hohen  Walle  umsäuait  ist;  jedoch  ist  der 
Wall  Tom  Plaleau  durch  einen  Erdriss  abgetrennt.  Das  etwa  kuppelförmig  ge- 
wSlhte  Plsteau  bat  die  Gestalt  eines  Kreises  mit  einem  Radius  von  ca.  210  m. 
Im  vorigen  Jahre  war  es  mit  einer  Menge  —  ich  zahlte  damals  etwa  fflnfzig  — 
kleiner  Kupi>en  von  2—6  m  Hohe  bedeckt,  welche  ein  leicht  entzündliches  liaa 
mit  starkem  Naphthagenich  ausstiesaen,  und  zwar  geschah  das  Aosst^asen  bei 
einigen  ununterbrochen,  hei  anderen  mit  Zwischenpausen.  Nach  dem  10.  November 
zeigte  sieb  das  Plateau  mit  dem  nnliliigst  ausgeworfeaen  Scblamm  bedeckt,  in 
welchen  Löcher  von  20  cm  bis  2  m  Durchmesser  gei-issen  waren.  Von  den  froheren 
Kuppen  fand  sich  keine  Spur.  Die  Beschaffenheit  der  Oberfläche  des  Schlamme« 
zeigt,  dass  sich  auf  der  ganzen  Flache  Gase  entwickeln,  welche  grosse  Schlamm- 
hlusen  bilden,  nach  deren  Zerplatzen  charakteriBtiacbe  ballontürmige  V ertief uns;en 

Die  Bildung  der  Oase  geht  noch  jetzt  vor  sich  und  man  spürt«  schon  von 
weitem  einen  starken  Geruch  von  Koblenwaaserstoffgasen.  Im  Zentrum  des 
Schlammkraters  war  Brodeln  und  Geräusch  deutlich  zu  hören.  Der  alte  Schlamm 
bat  sich  am  Rande  der  Vertiefung  so  verhärtet,  dass  man  vorsichtig  vorschreitead 
bis  zu  einer  Stelle  hinaufsteigen  konnte,  von  der  aus  deutlich  das  OerAuscb  zu 
hüren  war.  Dieses  Getiiäe  war  unter  der  Oberfläche.  Aus  einer  kleinen,  etwa 
2ö  cm  tiefen  Offnunj!  strömten  mit  Geräuacli  Gase,  deren  Temperatur  üher  ,W  C 
betrug.  Em  ivnr  leider  nicht  möglich,  das  Thermometer  tiefer  hineinzubringen,  um 
die  Wärme  im  Innern  zu  messen,  denn  wenn  man  den  Arm  bis  zum  Ellenbogen 
in  die  Öffnung  brachto,  fo  fühlto  man  eine  so  hohe  Temperatur,  dass  sie  niclil 
lange  zu  ertragon  w.ir.  Die  Gase  hatten  einen  Naphthagetuch  und  brannten  beim 
Anzünden  eines  'Zündholzes  unter  Kxplosion. 

Der  ganze  Ausbruch  vom  10.  November  hatte  den  Charakter  einer  Eiplosioo. 
bei  welcher  die  I'lamnieu  nicht  nur  aus  dem  Zentrum  des  Kraters  ausbrachfC. 
welches  jetzt  mit  Si'hl.imm  angefüllt  ist,  sondern  auch  aus  einigen  Rissen,  welcbe 
die  Oliortliiihe  des  Plateaus  spalteten.  Die  Wirkung  der  Explosion  zeigte  sieb 
an  den  verbrannti^n  Kändern  dieser  Spalten,  sowie  an  den  verbrannten  Zweigen 
der  Gfwiichse,  welche  auf  den  iivisgeworfcnen  und  umgewendeten  Erdklumpen 
lagen. 

Di>'  Hisse  zogen  sieb  giüssti'nteils  parallel  in  zwei  Richtungen  nach  NW. 
30,1''  undNO,  3,'i"  hin  und  waren  in  zwei  Arten  ausgebildet,  entweder  gerade  und 
stellenweise   zickznckfüimig.    oder   riny förmig.     Beido  waren   mit  Schlamm  ange- 
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fOUt.  Besonders  lenkten  zwei  Risse  die  Aufmerksamkeit  auf  sich :  ein  ringförmiger, 
der  das  Schlammplateau  umrandete,  und  ein  anderer,  der  sich  SW.  davon  zeigte. 
Der  letztere  verdient  besonders  hervorgehoben  zu  werden,  da  er  über  eine  Werst 
lang  und  10^50  cm  breit  war  bei  einer  sichtbaren  Tiefe  von  etwa  5  m. 

Die  Richtung  der  Risse  ffillt  mit  der  Hauptrichtung  der  kaukasischen  Ge- 
birgskette zusammen.  Bemerkenswert  ist  es,  dass  solche  Risse  auf  den  verhältnis- 
mässig noch  nicht  lange  ausgeworfenen  Schlammmassen  sich  sehr  selten  bilden. 

Aus  allen  Rissen  ist  Erde  ausgeworfen  und  in  der  Nähe  einiger  ist  ein  Teil 
des  zerrissenen  Erdreichs  auf  den  anderen  geworfen. 

Die  Temperatur  der  dem  Vulkan  entströmenden  Gase  ist  über  50°  G.  Ich 
bemerke  als  äusserst  interessant,  dass  die  gleich  hohe  Temperatur  auch  bei  den 
Gasen  der  Naphthafontänen  Nr.  1  und  2  der  G«br.  Nobel  in  Berike  festgestellt 
worden  ist. 

Aus  einer  Reihe  von  Messungen  mit  dem  Maximalthermometer,  das  im 
Innern  der  Rohre  aufgehängt  wurde,  denen  die  Gase  entströmten,  ergab  sich,  dass 
die  Temperatur  der  Gase  über  42  °  war.  Es  ist  also  augenscheinlich,  dass  das  gewöhn- 
liche Maximalthermometer  zur  Feststellung  dieser  hohen  Temperaturen  nicht  mehr 
tauglich  ist.  Mittelst  Schleuderthermometer,  welches  gewöhnlich  bei  barometri- 
schen Aufiiahmen  gebraucht  wird,  gelang  es,  die  Temperatur  des  Naphthastrahles 
zu  bestimmen.  Eine  Reihe  von  Messungen  ergab  übereinstimmende  Resultate 
Die  Temperatur  des  Naphthastrahles  aus  dem  Bohrloch  Nr.  1  stellte  sich  ebenso 
wie  bei  Nr.  2  auf  51  ^9  °  C.  Folglich  ist  die  Temperatur  der  Gase ,  welche  den 
Nobelschen  Quellen  in  Berike  entströmen,  und  der  des  Vulkans  Otman-Basy-Dag 
fast  dieselbe. 

Es  befindet  sich  jedenfalls  eine  Ablagerung  von  Naphtha  in  der  Nähe  des 
Vulkans  —  die  Feuersäule,  welche  der  Vulkan  am  10.  November  ausgeworfen 
hat,  spricht  dafür  —  und  erübrigt  es  nur,  das  Naphtha  zu  erbohren,  was  Sache 
der  Techniker  ist. 

Im  N.  vom  Vulkan,  zum  Orte  Meierei  Otman-Basy-Dag,  ist  die  Oberfläche 
fast  horizontal,  im  S.  wenig  verschieden.  Der  Neigungswinkel  am  Südwestfusse 
des  Vulkans  nach  der  See  zu  ist  17°  und  weiter  an  der  See  14°. 

Das  Vorhandensein  von  Naphtha,  der  Ort  des  Lagers  —  der  Schlammvulkan, 
welcher  selbstentzündliche  Gase  auswirft  <—  und  die  Richtung  der  dislozierten 
Linie  empfehlen  es,  Nachforschungen  im  S.  und  N.  des  Vulkans  in  der  Richtung 
<der  dislozierten  Linie  W.  305°  anzustellen. 


Über  einen  «Naphtha-Ausbruch  im  Kaspischen  Meere",  der  fast 
gleichzeitig  mit  dem  Ausbruch  des  Otman-Basy-Dag  und  diesem  in  mancher  Be- 
ziehung ähnlich  war,  bringen  die  Annalen  der  Hydrographie,  Jahrg.  1905, 
S.  89,  folgenden  Bericht: 

Der  Ingenieur  Blashejewski  der  Firma  Siemens  &  Halske  machte, 
als  er  unweit  der  Insel  Shiloi,  etwa  20  Sm.  vom  Apscheroner  Leuchtturm  entfernt, 
auf  einem  Regierungsdampfer  mit  Kabelverlegung  beschäftigt  war,  am  10. /23.  Oktober 
morgens  8  Uhr  durch  ein  Zeissbinocle,  Vergrösserung  7  Vs»  sehr  deutlich  folgende 
Beobachtung: 
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In  einer  EntferouDg  von  etwa  1  '/>  km  vom  Dampfer  erfolgte  plötzlieb  ein 
periodiBoh  im  Verlaufe  einer  faalben  Stunde  mehrfach  wiedetkalirendw  unt«r- 
aeeiscker  TBlkaDJscher  Ausbruch  einer  trQben  Masse,  der  jeweilig  das  Wasser  d«B 
sonst  stillen  Meeres  in  einer  Höhe  von  etwa  6  m  bei  etwa  38  ra  Darcbmeaser 
heftig  aufrauschen  liess.  Es  ergab  sich  danach  bei  weiterer  Eahel Verlegung,  dass 
sich  der  hier  S3  liis  27  m  tief  gelegene  Meeresboden  in  einer  Ausdehnutig  von 
etwa  5  km  um  weitere  25  bis  29  m  gesenkt  hatte.  Die  WsBBerflftche  war  nach 
dem  Anabrucb  in  weitem  Umkreis  mit  weisser  Nsphtba  bedeckt ,  welche  Er- 
scheinung auch  während  der  ganzen  nocb  8  Tage  andauernden  Fahrt  zu  , 
konstatieren  war. 

Soweit  Ulaahejewaki's  Bericht,  Die  über  eine  so  weite  FUehe  aosg»- 
dehnte  nicht  unbetrlcbtlioh  tiefe  Senkung  des  Meeresbodens  ist  von  hohen 
Interesse. 


1 


IX. 

Denkschrift 

über  die  DurchführuDg  der  vom  Kuratorium  der  Kaiserlichen  Haupt- 
station für  Erdbebenforschung  beschlossenen  Organisation  des  seismi- 
schen Beobachtungsdienstes  in  den  deutschen  Bundesstaaten  und  den 

Schutzgebieten. 

Mit  Anlage  I— III  und  3  Karten. 


I.  Torschläge  für  die  Organisation  des   Beobachtungsdienstes  in 

den  deutschen  Bundesstaaten. 

Um  die  Beobachtung  der  Seismizität  des  Reiches  zu  er- 
möglichen, ist  es  geboten,  das  gesamte  Gebiet  entsprechend  den  vom 
Kuratorium  in  seiner  ersten  Tagung  gebilligten  Vorsclilägen  des 
Professor  Dr.  Gerland*)  in  eine  Anzahl  von  Bezirken  einzuteilen, 
die  nach  geographisch-geologischen  Gesichtspunkten  abgegrenzt  werden. 
Jeder  Bezirk  ist  mit  einer  Hauptstation  und  einigen  Nebenstationen 
auszustatten.  Professor  Gerland  hat  im  ganzen  11  solcher  Bezirke 
vorgesehen;  vergl.  das  Schema  auf  Anlage  I  und  Karte  I. 

Da  erfahrungsgemäss  persönliche  Beobachtungen  nicht  einmal  bei 
fühlbaren  Erdbeben  genügen,  um  ein  hinreichendes  Material  für  die 
wissenschaftliche  Forschung  zu  liefern,  und  da  es  ferner  sehr  wichtig 
ist,  auch  die  lokalen  Erschütterungen  möglichst  weit  über  die  Grenzen 
der  persönlichen  Fühlbarkeit  hinaus  zu  verfolgen,  müssen  alle  Stationen 
mit  Instrumenten  zur  automatischen  Registrierung  versehen  werden. 

Es  ist  dabei  anzustreben,  dass  die  Hauptstation  eines  jeden 
Bezirkes  genügend  empfindliche  Instrumente  besitzt,  um  alle  seismi- 
schen Störungen  des  Bezirkes  aufzuzeichnen,  mögen  diese  von  Lokal- 

1)  In  der  Denkschrift  „Über  Verteilung,  Einrichtung  und  Verbindung  der 
Erdbebenstaiionen  im  Deutschen  Reich*,  1903. 
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beben  herrühren  oder  nie  u»fiihlbare  Wellen  von  Fernerdbeben  fib«r 
den  Boden  hinwegziehen.  Für  die  Kebenatationen  genügen  einfachere 
seismische  Apparate. 

Eine  Station,  welche  mit  hochempfindlichen  Apparaten  für  die 
Registrierung  von  Fern-  und  Naherdbehen  aasgerüstet  ist, 
verlangt  im  allgemeinen  ein  besonderes  Itegistrierhaa»:  die  Kosteo 
für  die  Einrichtung  sind  dann  etwa  auf  11  400  Mark  zu  schätzen, 
und  es  werden  die  jährlichen  sächlichen  Ausgaben  etwa  1000  Mark 
beanspruchen.  Für  die  Nebenstationen,  welchen  nur  die  Registrie- 
rung der  Lokalbeben  obHegt,  ist  ein  besonderes  Hans  in  der  Regel 
nicht  erforderlich;  die  Kosten  der  Einrichtung  sind  dann  anf 
1000 — IIUO  Mark,  die  jährlichen  Ausgaben  für  den  Betrieb  auf 
300  Mark  anzusetzen. 

Jede  der  Beobachtungsstationen  hat  die  Anfgabe,  die  Beridite 
der  direkt  fühlbaren  Beben  zu  sammeln.  Die  Hauptstationen  ver- 
arbeiten diese  Nachrichten  tunlichst  bald  zu  einer  kritisch  ge- 
siditeten  Zusammenstellung;  ebenso  berichten  sie  über  die  regi- 
strierten Fernerdbeben.  An  der  Spitze  der  ganzen  ÜrganisatiuD 
steht  die  Kaiserliche  Hauptstation  in  Strassburg.  Sie  gibt  eine  Über- 
sicht über  das  makroseismische  Verhalten  des  gesamten  Reiches, 
uventiiell  unter  Verweil diiiig  k,artü^r:i|)hisi'lHT  D:iislelhnigeii.  In  der 
Regel  geschiebt  dieses  in  Jahres libersicliten.  Die  liericble  umlassen 
/.ngieicii  mich  die  Fernerdbelien,  wo  möglich  mit  Angalie  der  Epi- 
zentren und  die  sonstigen  ^ifisnii sehen  Vorkommnisse  sowie  die  Kr- 
gebnisse  der  bradjsciMiiisclien  Forschungen,  wobei  die  geographische 
Verbreitung  der  Erscheinungen  im  Reiche  stets  besonders  berück- 
sichtigt wird, 

II.  (Hegen wiirtiger  Stand  der  Organisation. 

Von  den  deutsclien  Ihmdesstaaten  siiid  bisher  folgende  Krd- 
bebenstationen  ei'riclLtet,  beziehungsweise  in  Aussicht  genommen. 
über  welche  d;is  Schema  :tuf  Anlage  II  und  die  Karte  II  Übersichten 
geben. 

1.  In  I'renssen  sind  ausser  den  bereits  bestehenden  Haupfst;itiunen 
iu  Potsdam  nnd  (iöttin};en,  deiun  Instrumentarium  wesentlich 
wTinehrt  wui'de.  zur  Errichtung  im  Jahre  l'.tofj  folgende  Hunpt- 
jtj^nen  vorgi'Schlagen:  .Vachen,  Königsberg,  Hreslaii.  Danelten 
^^  Errichtung  von  Neben  Stationen  in  Helgoland  und  Stettin 
a  &«g"nß  genügen. 
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2.  Bayern  wird  zunächst  eine  Hauptstation  in  Bogenhausen 
bei  München  errichten,  für  welche  die  Summe  von  8000  Mark  in  den 
Etat  eingesetzt  werden  soll. 

3.  In  Sachsen  besteht  eine  Hauptstation  in  Leipzig  schon 
seit  1902  mit  einem  mechanisch  registrierenden  Pendelseismometer 
von  Wiechert.  Probeweise  soll  eine  Nebenstation  in  Plauen  er- 
richtet werden. 

4.  In  Württemberg  sind  zwei  Stationen  in  Hohenheim  und 
Biber  ach  von  der  Regierung  bewilligt  und  im  Bau  begriflfen.  Für 
erstere  wird  ein  höherer  Aufwand  gemacht,  um  sie  allmählich  zu  einer 
Hauptstation  auszubauen. 

5.  In  Baden  hat  der  Naturwissenschaftliche  Verein  zu  Karlsruhe 
zwei  Hauptstationen  in  Frei  bürg  und  Dur  lach  eingerichtet.  Die 
Ausstattung  besteht  auf  beiden  Stationen  in  zwei  Apparaten  mit 
photographischer  Registrierung.  Ausserdem  beobachtet  die  astrome- 
trische  Abteilung  der  Sternwarte  bei  Heidelberg  mit  zwei  Apparaten, 
einem  Schwerpendel  und  einem  photographisch  registrierenden  Hori- 
zontalpendel, System  von  Rebeur. 

6.  Für  die  Thüringischen  Staaten  besteht  die  Absicht,  in 
Jena  mit  der  neuen  Sternwarte  ein  seismisches  Observatorium  zu 
verbinden. 

7.  In  Hamburg  ist  die  frühere  Privatstation  von  Herrn  Dr. 
Schutt  in  den  Besitz  des  Staates  übergegangen.  Die  Fertigstellung 
des  Neubaues  im  physikalischen  Staatslaboratorium  und  die  Aufstel- 
lung der  Apparate,  eines  dreifachen  Horizontalpendels,  System  v.  Re- 
beur-Ehlert,  und  eines  Pendelseismometers  von  Wiechert,  ist 
noch  in  diesem  Jahre  zu  erwarten. 


Die  Kaiserliche  Hauptstation  inStrassburg  hat  einen 
erheblichen  Ausbau  erfahren.     Im  Jahre  1902  wurde   ihr   ein  Kura- 
torium aus  der  Zahl  der  deutschen  Seismiker  und  Reichsbeamten  bei- 
g^eben,  welches  alljährlich  zur  Besprechung   und  Unterstützung  der 
Bestrebungen  der  Hauptstation  in  Strassburg  zusammenkouimt.    Der 
Etat  der  Hauptstation   wurde   im   Jahre   1902   von  6000    Mark   auf 
12000  Mark  erhöht    Für  den  neuen  Reichshaushaltsetat  ist  eine  Er- 
höhung um  weitere  12000  Mark  vorgesehen  worden,  so  dass  die  Ge- 
samteinnahme der  Hauptstation  sich  nunmehr  auf  24000  Mark  stellt. 
wovon  das  Reich  18000  Mark  und  das  Reichsland  Elsass-Lothringen 
6000  Mark  beiträgt. 


/ 


itO» 
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III.  Wütiäelienswerle   Ergäuzuii^   des   seismischen    BeobachtuiifH» 

neties. 

Der  vorstehende  Bericht  Idsst  erkennen,  dass  die  gegenwärtig  | 
bestehende  Organisation  gegenüber  den  ursprünglichen  Vorschlägen  > 
noch  empfindliche  Lücken  nach  zwei  Richtungen  hin  aufweist'].  SiS 
müssen  ausgefüllt  werden,  wenn  ein  den  wissenschaftlichen  Ansprüchen  ' 
genügendes  Netz   von  Beobachtungsstationen  geschaffen   werden  soll.   | 

1.  Für  den  Bezirk  3  ist  bisher  noch  gar  keine  Station  in  Au»-,, 
sieht  genommen.  Hier  wird  vor  allem  eine  Hauptstation  in  Darm-  . 
Stadt  anzuordnen  sein. 

2.  Unerlässlich  ist,  dass  eine  hinreichende  Zahl  von  Neben- 
stationen  errichtet  wird,  am  den  Hauptstationen  ihre  Aufgabe  der 
Erforschung  der  Seismizität  des  Vaterlandes  zu  ermöglichen. 

Wenn    wir    von    den    beiden    im    Bau    begriffenen    Stationen  in 
Hohenheim  und  Bieberach  (Bezirk  2  Württemberg)  absehen,  so 
sinii  nur  solche  färHelgoland  undStettin  in  Erwägung  gezogen. 
Dringend  notwendig  sind  aber  noch  folgende  Stationen: 
Für  den  Bezirk  1   Koblenz  und  Trier. 
„       „         „        2  Kolmar,  Mülhausen,  Metz. 
„       .,         ,,        3  Giessen  und  Fulda. 
.,        „  „         4  NiirdliiLgün  und   I'assaii. 

5  Kkusthal. 
r,  Hcstock-, 
7   l'laitun  lals  ständige  Sfation)  und  Freiberg. 

8  Meinin^L-n. 

;i  (iilrlitz,  (Hatz  und  Zabrze. 
Vcrulficlie  die  /ii^^aiiiuu-iistclhin-    auf  Anlage  HI    und  Karl^  IH. 

IV.  Seisniolugi.scKc  Beul>ai'liliin(;en  in  di>n  deiitsi'heu  Schutzgobirloii. 

t        Id  >,ll  BlltgtfdE 

tl  I  ItlltIBln         ht 

II         1        1  t    I      A  t     1      n  1  I      1     S  Ig  li 

t        I         I  1  I    ftl    !  t      liu  kt 

t  li       b        It    t     t 

M  t  H  k  1 1  t  1  St  II  g  1  h  1  De  t  h  li  I  d  h 
1<         1  1\  tnni  t        taln         ml         1 

I         lu  i        t         d  1  f,  I    t  n      1         1       i     t    h 

1)  M;iii  voifc'iülHi.'  Anhge  II  uiiil  Karl«  II   mit  Anlage  I  und   Karte   I 
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Schutzgebiete  so  bald  wie  möglich  in  den  systematischen  Erdbeben- 
beobachtnngsdienst  einbezogen  werden.  Erst  dadurch  erhält  das 
Deutsche  Reich  in  der  Assoziation  die  ihm  seinen  wissenschaftlichen 
Leistungen  nach  gebührende  und  den  anderen  kolonialen  Mächten 
ebenbürtige  Stellung. 

Hocherfreulich  ist  es,  dass  in  unseren  Kolonien  schon  an  mehreren 
Stellen  wenigstens  über  die  direkt  fühlbaren  Erdbeben  regelmässig 
Beobachtungen  angestellt  werden.  Das  geht  aus  der  Denkschrift  her- 
vor, die  Professor  Dr.  Freiherr  von  Danckelman  dem  Kura- 
torium der  Hauptstation  1903  vorlegte,  femer  aus  den  durch  Frei- 
herr von  Danckelman  veranlassten  ;, Nachrichten  aus  Kaiser- 
Wilhelmsland  und  dem  Bismarck-ArchipeP  und  den  ^Mitteilungen  aus 
den  deutschen  Schutzgebieten^  sowie  in  einem  besonderen  Fall  aus 
den  Nachrichten  des  Kaiserlichen  Gouvernements  von  Kamerun.  Es 
wäre  dringend  zu  wünschen,  dass  die  von  der  Kolonialverwaltung  in 
dankenswerter  Weise  eingerichteten  makroseismischen  Beobachtungen 
fortgeführt  und  erweitert  würden.  Im  Interesse  einer  möglichst 
schnellen  Veröffentlichung  und  Verwertung  des  Beobachtungsmaterials 
empfiehlt  es  sich,  die  Nachrichten  durch  Vermittelung  des  Auswärtigen 
Amtes  an  die  Direktion  der  Kaiserlichen  Hauptstation  für  Erdbeben- 
forschiing  in  Strassburg  i.  E.  gelangen  zu  lassen. 

Die  Einrichtung  der  makroseismischen  Beobachtung  bedarf  aber 
einer  Ergänzung  durch  instrumentelle  Beobachtung  der 
lokalen  und  der  fernen  Erdbeben. 

Besondere  seismische  Apparate  gibt  es  in  den  deutschen  Kolo- 
nien bisher  allein  auf  den  S am ao- Inseln  in  der  gemeinsam  vom 
Reiche  und  von  Preussen  auf  Anregung  der  Königlichen  Gesellschaft 
der  Wissenschaften  zu  Göttingen  errichteten  temporären  geophysi- 
kalischen Station  in  Apia.  Diese  seismische  Station  ist  wegen  der 
vulkanischen  Tätigkeit  auf  Savaii  und  wegen  der  Lage  mitten  im 
weiten  Ozean,  in  fast  grösster  Ferne  von  Europa  besonders  wichtig, 
so  dass  ihre  dauernde  Erhaltung  erstrebt  werden  muss. 

Eine  zweite  seismologische  Station  ist  in  Kiaut schon  zu 
errichten.  Hier  werden  schon  astronomische  und  meteorologische 
Beobachtungen  angestellt.  Da  ferner  die  Absicht  besteht,  geophysi- 
kalische Beobachtungen  anzuschliessen ,  so  sind  alle  Vorbedingungen 
auch  für  eine  seismische  Station  in  glücklicher  Weise  erfüllt.  Dazu 
kommt  die  seismologisch  wichtige  Lage  von  Kiautschou  in  der 
Nähe  der  grossen  Erdbebenregion  im  Osten  Asiens  und  halbwegs 
zwicbsen  dem  Mutterlande  und  Samoa. 


i'2fi  Denksohrift  über  die  DurebfnliTTiiig  der  Organiutioi] ' Ab  ~ 

Eine  dritte  Station  ist  für  Ost-Afrika  erforderlich,  nm  dieses 
seismisch  bedeutsame  Gebiet  m  erschliessen  und  um  für  die  allgemeine' 
seismische  Forschung  einen  Stützpnnlit  ausserhalb  der  Linie  Europa- 
Kiautschou-äanioa  zn  erhalten.  Die  Bedingungen  für  die  Bedienung 
eines  seismischen  Appiinitea  sind  um  besten  in  Da,r-es-S»laam 
gegeben,  wo  die  seismische  Station  der  meteorologischen  Zentral- 
station angegliedert  werden  könnte. 

Es  scheint  geboten,  das  jetat  in  Samoa  befindliche  Instrnmeat 
dort  zn  lassen,  und  für  die  anderen  Stationen  zunächst  möglichst  ein- 
fache Apparate  zu  beschaffen.  Wo  ein  besonderer  Zeitdienst  erforder- 
lich ist,  wird  ein  Sextant  oder  ein  entsprechendes  spezielles  Instrument 
genügen.  Es  werden  die  Einrichtungskosten  unter  solchen  Umständen 
für  jede  der  Stationen  1500  Mark  nicht  überschreiten  und  die  jähr- 
lichen Betriebskosten  im  wesenthcheo  aus  Entachiidigui^  für  die  Be- 
dienung der  Apparate  bestehen.  Diese  Bedienung  kann  ausser  bei 
dem  hochempSndliuhen  Instrument  in  Samoa  auf  wenige  Arbeits- 
stunden an  einem  Tage  jeder  Woche  beschränkt  werden. 


V.  Schlusswort.  . 

Wenn  man  in  dir  Arbeit  d*r  Erdbebenforschung  zwei  iicb  untw 
stützende  und  ersän/.ende  Hauptrichtungen  unterscheiden  darf  eine 
physikalische  sowie  tine  statistisch -geographische,  so  ist  es  nieliL  Jie 
erstere,  durch  welche  Deutschland  seinen  ebenbürtigen  Ring  nnttr 
den  Kulturstaaten  einnimmt,  auch  neben  denjenigen,  welchen  die 
Nntur  das  Hcobachtungsmaterial  am  reii-hlicbsten  in  den  Schoss  ae 
h{^t  hut.  Wir  Deutsche  haben  durch  theoretische  Untersu(,hungen 
und  durch  Vervullkommnung  der  Heobachtungsinstrumente  unseren 
Hauptiinteil  genommen  beim  h'eststellen  des  Inhalts  und  der  Methode 
der  ;in  die  Natur  y.a  richtenden  Fragen.  Wir  hoffen  aui,h  in  der 
späteren  wissenschaftlichen  Auslegung  der  Antworten  unseren  \nttil 
zu  nehmen.  Aber  unsere  Mitwirkung  bei  der  geographischen  Arbeit 
würde  eine  sehr  beschränkte  und  unselbständige  bleiben  ohne  die 
Ausdehnung  der  Beobachtungen  über  das  Gebiet  der  Kolonien  Du 
gros.iien  Fragen  nach  der  verhiUtnismä.'^sigen  Seismizitit  der  ver 
schiedenen  Teile  der  Erdubertläche  und  nach  der  Verteilung  der  Erd 
bcbenherdc.  das  Studium  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  he 
wegiingen  sieb  jinsbrciten,  der  \'erändcnmgen,  welche  die  Bewegungi 
formen  itn  Furtsuhreifen  erleiden,  das  alles  sind  Fragen,  welchi  nur 
in  inteni:itiuTi:ilem  Zusammenarbeiten  vollständig  gelöst  werden  können 
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Und  bei  dieser  iDternationalen  Arbeit  sollte  Deutschland  eine  seiner 
Kraft  und  seinem  überseeischen  Besitz  entsprechende  Selbständigkeit 
betätigen  dürfen,  verhältnismässig  unabhängig  von  dem  bei  anderen 
Nationen  zu  holenden  Material.  Uns  voran  hat  bereits  Grossbritannien 
ein  über  sein  ganzes  Kolonialgebiet  ausgebreitetes  Netz  seismischer 
Stationen.  Möge  die  deutsche  Reichsverwaltung  dahin  wirken,  dass 
unser  Anteil  an  der  internationalen  Kulturarbeit  ein  würdiger  sei. 


Anlage  I. 

Übersicht  der  nach  Staaten  und  Bezirken  geordneten  Erdbeben- 
stationen. 

(Nach  den  Vorschlägen  des  Direktors  der  K aiser  1.  Hauptstation  Prof.  Dr.  G.  G  er  la  n  d.) 


Staat 

Bezirk 

Hauptstation 

Nebenstationen 

Preussen 

1 

Aachen 

1 

Koblenz 

Trier 

Marburg 

3 

Fulda 

5 

Göttingen 

Klausthal 

9 

Breslau 

Bromberg 
Görlitz 
Glatz 
Zabrze 

10 

Königsberg 

Stettin 

11 

Potsdam 

6 

Helgoland 

Bayern 

4 

München 

Nördlingen 

Passau 

Bamberg 

Wfirttemberg 

2 

Hohenheim 
Ravensburg 

Baden 

2 

Karbruhe 

Heidelberg 
Freiburg 

Hessen 

3 

Darmstadt 

Giessen 

Sachsen 

7 

Leipzig 

Plauen 
Freiberg 

Thfiringische  Staaten 

8 

Jena 

Meiningen 

Mecklenburg 

6 

Rostock 

Hamburg 

6 

Hamburg 

Elsass-Lothringen 

2 

Strassburg  (Eaiserl. , 

Kolmar 

Hauptstation) 

Mülhausen 
Metz 

4^                     DenkscbrifL  Ober  dio  DurcbfQbrung  der  OrgnnisBtiun. 

Anlage  11. 

Übersicht  der  gegenwärtig   bestehenden  be/w.  für  das  .lahr  liHtö  ii 

Aussicht  genommenen  Erdbebenstationen. 

Staat 

Bezirk 

HanptBtation 

Preaaecn 

5 

GOttingan 

11        :     Potadam 

1            Äadwn  (1905) 

9       1     Brealan  (1005) 

10            KSnigaberg  (I905J 

Stattin  (1905) 

6                                              '      Helgulaod  (1905) 

Bujem                                      4              München  {1905) 

WOrttemberg                        2 

Hobenlieim 

Biberach 

Baden 

2 

Kularahe  (Durlach) 

Freiburg 
Heidelberg 

SacbssD 

7 

Uipiig 

Hflinburg                               fi       '     HRmborg 

EleaüB-LoIhringen                 2            Straaeburg  (Kaiserl. 

Anlage  III. 

Weiterer  Ausbau  des  Beobacbtnngsnetzes. 


Staat 

Bezirk 

Hauplslation 

Nebenatationen 

Hesaen 

3 

Darmstadt 

Giessen 

Prenasen 

1 

Koblenz 
Trier 

3 

Fnlda 

5 

KlanaUial 

9 

Görlitz 

Glatz 
Zabrzc 

Bayern 

4 

Nördlingen 
PaBaat] 

Sachsen 

7 

Frdberg 

MecklenLiurg 

6 

Rostock 

TbüringischL-  f>taaten 

« 

Jena 

MeioingeD 

Elsass-Lothringen 

•t 

lll 

X. 

Denkschrift 

über  die  von  den  Vertretungen  des  Deutschen  Reichs  im  Auslande 

eingegangenen  Erdbebennachrichten. 


In  der  ersten  Sitzung  des  Kuratoriums  der  Kaiserlichen  Haupt- 
station für  Erdbebenforschung  in  Strassburg  am  18.  April  1902  ist 
darauf  hingewiesen  worden,  dass  es  für  die  Erdbebenforschung  von 
grossem  Interesse  sei,  wenn  möglichst  viele  Nachrichten  über  Erd- 
beben im  Auslande  gesammelt  und  zur  allgemeinen  Kenntnis  gebracht 
würden.  Schon  bevor  der  darauf  bezügliche  Wunsch  ausgesprochen 
wurde,  hatte  die  Kaiserliche  Hauptstation  in  diesem  Sinne  gewirkt. 
Auf  den  von  Herrn  Professor  Dr.  Br.  Weigand  verfassten  und  im 
Auftrage  der  Kaiserlichen  Hauptstation  herausgegebenen  Monatsbe- 
richten war  zu  dem  Zwecke  an  die  Empfänger  die  dringende  Bitte 
erlassen,  Mitteilungen  über  makroseismische  Beobachtungen  (Zeitungs- 
ausschnitte u.  a.  m.)  zur  Vervollständigung  der  Berichte  einzusenden. 
Diese  Aufforderung  hatte  aber  bis  dahin  so  gut  wie  gar  keinen  Er- 
folg gehabt.  Der  Vorsitzende  des  Kuratoriums,  Herr  Geh.  Ober- 
regierungsrat Lewald  empfahl  daher,  sich  mit  einer  Bitte  an  die 
Reichsverwaltung  zu  wenden,  es  möchten  die  Kaiserlichen  Konsulate 
beauftragt  werden,  alle  zu  ihrer  Kenntnis  gelangenden  Angaben  über 
Erdbeben  in  ihrem  Amtsbezirke  zu  sammeln  und  einzusenden.  Das 
Kuratorium  schloss  sich  dieser  Anregung  bereitwilligst  an  und  Herr 
Lewald  erbot  sich  die  Bitte  an  zuständiger  Stelle  zu  befürworten. 
Die  Folge  war,  dass  der  Herr  Staatssekretär  des  Innern  in  einem 
Schreiben  an  das  Auswärtige  Amt  vom  20.  August  1902  die  Berück- 
sichtigung der  Vorschläge  warm  empfahl.  In  der  Regel  würde  es 
genügen,  namentlich  bei  schwächeren  Erdbeben,  wenn  die  Konsulate 
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Zeitungen  und  Zeitschriften  ihres  Amtsbezirkes,  die  entsprechende 
Nachrichten  enthalten,  einsendeten.  Daneben  könnte  es  denjenigen 
Konsulaten,  in  deren  Uezirk  sich  Erdbebenstationen  befinden,  anheim- 
geatellt  werden,  sich  mit  diesen  behufs  Erlangung  ausführlicherer  Nach- 
richten in  Verbindung  zu  setzen;  dabei  könnte  für  die  Hergabe  be- 
sonderer Mitteilungen  die  Überlassung  der  Strassburger  Monatsberichte 
als  Gegengabe  zugesagt  werden. 

In  seiner  Antwort  vom  12.  Dezember  1902  erklärte  sich  der  Herr 
Staatssekretär  des  Auswärtigen  Amtes  bereit,  die  in  Betracht  kommen- 
den Kaiserlichen  Vertretungen  im  Auslände  in  dem  angegebenen  Sinne 
mit  Weisungen  zu  versehen,  vorausgesetzt  dass  die  Beschaffung  des 
Materials  für  die  Kaiserliche  Hauptstatiun  für  Erdbebenforscbung 
als  solche  und  nicht  etwa  in  ihrer  Eigenschaft  als  internationale 
Zentralstelle  gewünscht  werde.  Da  diese  Voraussetzung  zutraf,  so 
wurden  durch  Runderlass  Sr  Exzellenz  des  Reichskanzlers  Herrn 
Grafen  Dr.  von  Bülow  vom  31.  März  1903  die  Konsularbehörden  von 
der  Errichtung  einer  Hauptstatioa  für  Erdbebenforscbung  in  Strass- 
burg  in  Kenntnis  gesetzt  und  zur  Beschaffung  des  gewünschten  Mate- 
rials aufgefordert.  . 

Der  Eifer,  mit  welchem  die  Konsularbehörden  der  ihren  sonstigen  | 
Verpflichtungen  fernliegenden  Aufgabe  iiiichgekommen  sind,  ist  mit  ' 
grossem  Danke  anzuerkennen.  Die  Mitteilungen,  in  deren  Uesitz  dit 
Kaiserliche  Hiiuiitstation  durch  die  Bemühungen  der  Konsulate  ge- 
kommen ist,  stellen  eine  wesentliche  Bereicherung  des  seismisclien 
Buobachtungsmaterials  der  Kaiserlichen  llauptstation  dar.  Die  ZüW 
der  Erdbebennachricliten  aber,  welche  im  Verfolg  des  Erlasses  bis 
zur  zweiten  Sit/.ung  des  Kuratoriums  am  23,  .Juli  1903  bei  der  Kaiser- 
lichen Hauptstation  eingelaufen  waren,  war  noch  zu  klein,  als  dass 
es  möglich  gewesen  wäre,  über  ihren  Wert  ein  Urteil  abzugeben, 
.letzt  aber,  nach  Ablauf  eines  vollen  .Jahres,  ist  der  Zeitpunkt  gß- 
kommen  einen  l'berhlirk  der  eingelaufenen  Berichte  zu  geben  "id 
in  .\nknüiifung  daran  auf  einige  Mängel  und  Lücken  aufmerksam  ^^ 
machen,  zu  denen  das  VDrliegende  Material  Veranlassung  bietet. 


I.  Stiilisliselier  l'berhiick  der  von  April   1!M)3   bis  April  IflO* 
einge^augeneu  Krd beb eube richte. 

Ks  sind  im  K^mzcn  etwas  über  UiO  amtliche  Zuscliriften  '■"''* 
Konsularbehörden  an  da^  Auswärtige  Amt  eingeschickt  und  durch  ^  ^^ 
niittehmg  des  lieichsaiuts  des  Innern  an  die  Kaiserliche  Hauptstat»'-'* 
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esen  worden.    Die  in  ihnen  enthaltenen  Berichte  verteilen  sich 
lermassen  auf  die  Erdteile  bezw.  Länder. 

ropa  (einschliesslich  Besitzungen  Frankreichs  in 

Afrika). 


1.  Österreich 

7  Berichte 

Ungarn 

13 

n 

Bosnien 

1 

n 

2.  Schweiz 

4 

n 

3.  Frankreich 

6 

n 

4.  Schweden 

1 

n 

Norwegen 

1 

n 

5.  Türkei 

7 

n 

6.  Griechenland 

4 

n 

7.  Italien 

16 

n 

8.  Spanien 

9 

n 

9.  Portugal 

3 

n 

10.  Rumänien 

7 

Tt 

11.  Bulgarien 

3 

7) 

12.  Serbien 

3 

V 

13.  Russland 

2 

7) 

zusammen:  87  Berichte. 


Asien. 


1.  Br.  Besitzungen 

2.  Vorderasien 

3.  China 

4.  Philippinen 

5.  Japan 


12  Berichte 
4 
3 

1         . 
10 


zusammen:  30  Berichte 


Australien. 


2  Berichte. 


zusammen:  2  Berichte. 


Amerika. 

1.  Br.  Amerika  1  Bericht 

2.  Ver,  Staaten  9  Berichte 


Deiihachrift  Ober  die  Erdbeben nachnoUen 


,  Antillen  5  Berichte 

,  Mexiko  2 


.  Mittelamerika 
,  Südamerika 

Columbia 

Ecuador 

Bolivia 

Peru 

Chile 

Braüilion 


^uaiimmcn:  43  Berichte. 

Deutsche  Kolonien. 
3  Berichte. 
Insgesamt:  163  Bericht«. 

Überblickt  man  das  Zahlenverbaltnis  der  Berichte  für  die  ein- 
zelnen Erdteile,  so  fällt  Kunächut  anf,  dass  über  die  Hälfte  aller 
Nachrichtt^i  auf  Enropa  entfällt.    Diese  Tatsache  ist  eine  Folge  ä» 

;jr(isseren  Interesses  und  Ver>tiirdni5ses,  weiches  die  Öffentlichkeit  in 
den  Ländern  Europas  den  Erdbeben  selber  und  allen  damit  ver- 
buiiilenL'n  Erscheinungen  entgegenbringt.  Innerliitlb  des  Krdteils  ist 
;ihfr  die  Verteilung  der  Berichte  auf  die  oiiizelnen  Lander  eine  sehr 
ungleiche,  [''iir  die  Erforschung  der  Knlbebeii  stehen  in  Europa  dif 
-Mittflmüerländer,  und  zwar  nicht  bloss  die  drei  siideuropäisclieii 
HLilbinseln,  sondern  auch  Vorderasien  und  die  Atlaslünder  in  ersler 
Linie.  Das  erdbebenreichste  Land  nieht  nur  Europas,  sondern  «'otl 
der  ganzen  Erde  ist  (jriochenlund.  In  dorn  Zeitraum  von  1S!'3  l"'^ 
IS'.W  betrug  die  tiesaTr.fzahl  der  gel'iihlten  Beben  31«7;  das  .Jalires- 
mittel  von  531  Beben  ist  im  .lalirc  IS'.HI  sogar  auf  r>(;7  gestitgeii- 
l'iid  ans  diesem  Lande,  dessen  seismix-be  Tätigkeit  in  den  letzten 
Igen  ist,  sind  uns  nur  vier  Nach- 
Italien,  dessen  Krdbebenfnniuera 
,  Nachbarlandes  zurücksteht.  M 
■  geliefert,  vou  denen  die  meisten  zu  fast  gleichen  Teilen 
:  und  Nca|"*l  entfallen,  je  ein  Berieht  stammt  aus  tiennJ 
la.  Bei  der  Beurteilung  dieser  verhältnismässig  kleinen 
er  -/M  bedenken,  dass  eine  sehr  grosse  Zahl  von  Erdliehfü- 
ms    vou    der  Königlichen  Zentralstelle    für  (leodvuamik  "' 
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Rom  unmittelbar  nach  dem  Ereignis  zugeht.  Das  Konsulat  in  Rom 
ist  aus  diesem  Grunde  von  der  Einsendung  von  Nachrichten  ent- 
bunden worden.  Aber  auch  die  beiden  Länder  der  Pyrenäenhalbinsel 
stehen  mit  10  Berichten  noch  hinter  Italien  zurück ;  je  einer  ist  von 
Madeira  und  Teneriflfa  gekommen.  Und  um  gleich  die  anderen  Mittel- 
meerländer anzuscbliessen ,  wenn  sie  auch  nicht  zu  Europa  gehören, 
so  stehen  die  französischen  Besitzungen  in  Nordafrika,  Algier  und 
Tunis,  einerseits  und  die  Länder  Vorderasiens,  nämlich  Kleinasien 
und  Syrien,  andererseits  mit  je  vier  Nachrichten  in  der  Liste. 

Gehen  wir  nach  dem  Norden  Europas,  so  sind  die  Skandinavi- 
schen Länder  zwar  wenig  von  Erdbeben  heimgesucht,   jedoch   nicht 
so  selten,   dass  die  Meldung  von  je  einem  Erdbeben  aus  Schweden 
und  Norwegen  als  den  seismischen  Verhältnissen  dieser  Länder  ent- 
sprechend angesehen    werden   könnte.     Von   den   mitteleuropäischen 
Ländern  ist  Frankreich  mit  zwei  Nachrichten  vertreten,  die  Schweiz 
mit  vier,  je  zwei   aus  Genf  und  Davos.     Von   den   österreichischen 
Nachrichten  haben  nur  die  vier  aus  Triest  einen  Wert,  etwas  besser 
steht  es   mit  Ungarn,   welches  13  Berichte  geliefert  hat.     Dass  aus 
Bosnien  nur  eine  Meldung  vorliegt,   erklärt  sich  aus  den  dort  be- 
stehenden  Verhältnissen   und   dem    Umstände,    dass   die   Zeitungen 
etwaige  Nachrichten  später  bringen  als  die  amtliche  Sammelstelle  in 
Sarajewo. 

Unter  den  Ländern  an  der  unteren  Donau  macht  nur  Rumänien 
eine  rühmliche  Ausnahme.  Die  geringe  Zahl  von  Berichten  aus  Serbien 
und  Bulgarien,  je  drei  aus  Belgrad  und  Rustschuk,  wird  auf  das  ge- 
ringe seismologische  Interesse  in  den  betreffenden  Ländern  zurückzu- 
führen sein.    Die  Türkei  ist  schliesslich  mit  sieben  Nachrichten  ver- 
treten, von  denen  fünf  auf  den  Bezirk  Konstantinopel  kommen  und  zwei 
u.uf  Canea  (Kreta).     Von  den  europäischen  Ländern,  die  in  seismischer 
Hinsicht  nicht  unwichtig  sind,   fehlen  Grossbritannien  und  das  euro- 
l^äische  Russland,  wenn  wir  von  den  zwei  Nachrichten  aus  Tiflis  ab- 
lieben, das  politisch  zwar  zu  Kaukasien  gehört,  in  geographischer  Be- 
2siehung  aber  dem  vorderasiatischen  Gebiete  zuzurechnen  ist. 

Gehen  wir  zu  Asien  über,  so  datiert  die  grösste  Zahl  von  Be- 
inchten  aus  den  Amtsbezirken  der  Generalkonsulate  bezw.  Konsulate  von 
Kalkutta  (8),  Singapore  (1),  Bombay  (1),  Kolombo  (1),  Schanghai  (1) 
und  Rangoon  (1).  China  ist  durch  Berichte  aus  Tientsin  (2)  und  Tschif  u  (1) 
^vertreten.  Der  Rest  der  Nachrichten  fällt  auf  Japan  (Generalkonsulat 
Yokohama)  und  Formosa  (Konsulat  Twatutia).  Es  fehlt  also  ganz 
Vorderasien  (mit  Ausschluss  der  Konsulatsbezirke  von  Smyma,  Aleppo 
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und  Jaffa,  die  oben  zu  dem  Mittel  meergebiet  gerechnet  worden  sind). 
Armenien,  Pergien,  die  jedes  Jahr  von  den  schwersten  Erdbeben  heim- 
gesucht werden;  es  fehlt  der  ganze  asiatische  Bezirk  Russlands,  in 
dessen  südlichem  gebirgigeren  Teil  von  Transkaspien  an  über  Tnrkestan, 
Irkntsk,  Transbai kaiien  bis  nach  Kamtschatka  hinauf  im  letzten  Jahre 
eine  grosse  Zahl  von  Erdbeben  verspürt  worden  ist;  es  fehlen  der  j 
grösste  Teil  von  Hinterindien  und  vollständig  die  niederländischen 
Besitzungen  im  ostindischen  Archipel. 

Über  Australien  können  wir  hinweggehen,  da  Erdbeben  daselbst 
selten  sind  und  vor  komm  enden  falls  keine  systematischen  Beobachtungen 
angestellt  werden.  Anders  liegen  die  Verhältnisse  auf  Neuseeland, 
wo  bereits  Erdbebenstationen  besteben;  obgleich  Erdbeben  hier  nicht 
zu  den  seltenen  Erscheinungen  gehören,  ist  keine  einzige  Nachricht 
eingegangen.  Ebenso  sehen  wir  von  Afrika  ab,  wo  nur  das  Gouver- 
nement von  Kamerun  einen  freilich  sehr  wertvollen  Bericht  einge- 
liefert hat. 

Kommen  wir  zu  Amerika,  so  sind  im  britischen  Besitzanleil 
Erdbeben  selten.  In  den  Vereinigten  Staaten  konzentriert  sieh  die 
seismische  Tätigkeit  fast  ausschliesslich  auf  die  westlichen  Staaten 
und  zwar  besonders  auf  Kalifornien.  Das  Generalkonsulat  in  San  Fnif  I 
BJsi'o  hat  daher  den  Haiiptanteil  an  den  vorliegenden  Nachrichteii- 
Von  den  Antillen  hat  nur  die  Ministerresidentur  in  Port-au-Prince  Be- 
richte geliefert,  von  denen  zwei  allerdings  hohen  Wert  besitzen,  weil 
sie  ;iur  persönlicher  Beobachtung  beruhen.  Von  den  beiden  ans 
Mexiko  stammenden  Zuschriften  ist  nur  die  eine  mit  einer  liurzen 
Erdbebennotiz  versehen.  Wie  gross  dif  Zahl  der  Erdbeben  in  Mittel- 
anierika  ist,  geht  aus  den  beiden  vom  Konsulat  in  San  Jose  in  Ko- 
starika eingesandten  Verzeichnissen  des  Boletino  de!  Institute  Fisiio 
Geogralii'o  ile  San  Jose  von  Pitier  hervor.  Leider  hat  das  genatinti; 
Institut  mit  Ende  Juni  1903  seine  \'eiölVentlicliangen  eingestellt  iinil 
damit  enden  auch  die  Mitteilungen  des  Konsulats.  Von  Südamerilia 
komuicn  nur  die  Staaten  des  Westens  in  Betracht,  da  das  hrasilisclie 
lierghiiid  mit  den  dazwischen  liegenden  Tälern  so  gut  wie  erdbeben- 
frei ist.  Die  Konsulate  von  l'opayän  und  Frontino  in  Kolumbia  hiibeD 
Berichte  über  persönliche  Beobachtuiigen  eingesandt;  daneijen  ist  iiur 
eine  vom  Ministerresidenten  in  Bogota  überlieferte  Zeitungsmelilmie 
erwähnenswert.  Aus  Peru  liegen  nur  vom  Konsulate  in  Lima  vier 
Meldungen  vor.  eine  ist  negativ.  Ecuador  ist  mit  einer  Nadirii'bt 
ausGnaya(|uil  vertreten.  Bolivia  mit  zweien,  je  einer  ans  Cochab.imli» 
und  Oiuro.     Die   relativ  grösste  Zahl   von  Berichten   weist  Chile  aut 
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mit  fünf  Meldungen  ans  Concepcion,  und  je  einer  aus  Coquimbo  und 
Valparaiso.  Aus  Argentinien  liegt  nicht  eine  einzige  Nachricht  vor. 
Aus  der  vorstehenden  Übersicht  ergibt  sich,  dass, 
abgesehen  von  Italien  und  Japan,  aus  den  anderen  für 
die  Erdbebenforschung  nicht  minder  wich tigenLändern 
entweder  gar  keine  Berichte  eingegangen  sind,  obwohl 
in  denselben  Erdbeben  in  beträchtlicher  Zahl  und  auch 
von  bedeutender  Stärke  notorisch  stattgefunden  haben, 
oder  in  so  geringer  Zahl,  dass  die  Erdbebenforschung 
keinen  Nutzen  davon  hat. 

n.  Art  und  Wert  der  Nachrichten. 

Die  meisten  Konsularbehörden  beschränken  sich  darauf,  bei  Ge- 
legenheit eines  Erdbebens  die  darauf  bezüghche  Notiz  der  Zeitung 
einzusenden,  welche  am  Sitz  des  Konsulats  erscheint.  Und  es  muss 
zugegeben  werden,  dass  in  vielen  oder  vielleicht  sogar  den  meisten 
Fällen  nichts  anderes  möglich  ist.  Indessen  muss  andererseits  auch 
betont  werden,  dass  mit  einer  einzelnen  Zeitungsnotiz,  so  dankbar 
wir  for  dieselbe  auch  sind,  uns  nur  wenig  gedient  ist.  Man  ersieht  aus 
einer  solchen  nur,  dass  zur  angegebenen  Zeit  an  dem  betreffenden 
Orte  ein  Beben  stattgefunden  hat.  Das  genügt  aber  noch  nicht,  sich 
ein  Urteil  über  die  Bedeutung  des  Vorganges  zu  bilden.  Was  die 
Erdbebenforschung  vor  allem  interessiert,  ist  die  Kenntnis  der  Aus- 
dehnung des  Schüttergebietes,  die  Stärke,  mit  welcher  der  Erdstoss 
an  verschiedenen  Punkten  aufgetreten  ist,  und  endlich  die  zeitliche 
Verbreitung  des  Bebens.  Um  über  diese  Punkte  Auskunft  zu  er- 
halten, wäre  es  wünschenswert,  dass  die  Konsularbehörden  versuchten, 
auch  aus  anderen  Orten  ihres  Amtsbezirkes  sich  Nachrichten  zu  ver- 
schaffen, soweit  es  natürlich  überhaupt  möglich  ist. 

Nur  wenige  werden  in  der  Lage  sein,  persönlich  über  ein  Erd- 
beben Beobachtungen  anzustellen.  Unter  den  eingegangenen  Ant- 
worten befindet  sich  deswegen  auch  nur  eine  verhältnismässig  kleine 
Zahl  von  derartigen  Berichten.  So  kurz  dieselben  auch  sind,  so 
kommt  ihnen  doch,  schon  wegen  der  Persönlichkeit  des  Beobachters, 
ein  höherer  Wert  zu  als  vielen  Zeitungsmeldungen,  welche  besonders 
in  den  Zeitangaben  meistens  wenig  zuverlässig  sind.  Im  Interesse 
der  Sache  mögen  hier  die  wichtigsten  Berichte  aufgezählt  werden. 

Das  Konsulat  in  Funchal  (Madeira)  sendet  eigene  Beobachtungen 
über  zwei  Erdbeben  ein,  da  die  Zeitungen  von  derartigen  Ereignissen 
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keine  Notiz  nehmen.  In  der  gleichen  Lage  befinden  siüh  die  Kon- 
sulate von  Galatz  und  Rustschuk.  Hehr  eingehende  Berichte, 
die  von  einer  guten  Beobachtungsgabe  zeugen,  haben  wir  von  dem 
Generalkonsulat  in  Lissabon.  Die  Konsulate  in  Piräus.  Fatras 
nndSyra  ergänzen  die  eingesandten  Zeitungsnotizen  durch  Mitteilung 
persönlicher  Beobachtungen.  Der  Bericht  des  letztgenannten  Kon- 
sulats über  das  grosse  Mittetmeerheben  am  IL  August  1903  ist  be- 
sonders dadurch  wertvoll,  dato  auch  Erkundigung  bei  vertrauens- 
würdigen Pei-sonen  eingezogen  worden  sind.  Über  dasselbe  Behon 
sind  der  Kaiserlichen  Hauptstation  auch  vom  Konsulat  in  Cane& 
(Kreta)  Mitteilungen  zugegangen,  die  a,uf  persönlicher  Beobachtung 
beruhen  und  durch  Nachrichten  aus  anderen  Orten  ergänzt  worden 
sind.  Ein  ganz  besonderer  Wert  kommt  natürlich  derartigen  person- 
lichen Beobachtungen  zu.  wenn  ^ie  aus  l,ändern  stammen,  in  dene» 
das  Nachrichtenwesen  noch  wenig  entwickelt  ist.  Das  trifft  vor  aJleni 
für  manche  Staaten  Südamerikas  zu,  und  deswegen  ist  die  Haupt- 
station dem  Konsulat  in  Ururo  (Bolivia)  und  (  oncepcion  (fbil«! 
7u  besonderem  Danke  verpflichtet  Emptehlensw ert  ist  es  auch  eilIi 
gegebenen fullii  an  sachkundige  Leute  zu  wenden  und  diese  um  einen 
Bericht  zn  bitten  oder  wo  es  angängig  ist  die  amtlichen  Stelleo 
itlcliH  iriit  dini  Siiiiiueln  \  jn  NaLbmhtPii  hetriiit  irid  um  tlir 
I  isiun^  des  L(.i)biLlitun[ism  iti  iials  in/ugtben  Das  erstere  \erlaliren 
h  it  dii  \liiii>-tfin  sidenttir  in  I'oi  t- lu-l'rnue  das  Konsulit  in 
I  lonlino  (Kobimbit)  und  di'^  \ i/ekon^ul it  in  I  ilta  eingeschlagen 
l)ie  Hiupt-tition  i-t  lut  diesi  ^^elb(  in  dtn  Besitz  dei  durchaus  7U 
\L\\  issi^LJi  IJi  raliti.  des  Ht  irii  I  tttr  bi  lit  lei  Diicktor  der  nieteorv 
luis  hiijstttinii  III  1  it  lu  liim(  des  HurnH  Whitt  in  I  n  ntmo 
und  iks  ll^in  I)u(k  m  kiiistkin  ^ehi^t  ViiüIrIk.  Iteiithte  Ak 
ihm  II  \  '11  dm  in  iliidii  \iiitsbt/iik  b  -.fchcndtn  Instituten  /u.(e^iiyeN 
siii.l     I,  ibui    dib  (.irMiilkiiisiiiit    in  Mn  Fiüilis.  o    und    d»   hun 
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Das  ist  z.  B.  der  Fall  bei  den  Berichten  über  Erdbeben  in  Japan, 
welche  uns  allmonatlich  durch  das  Generalkonsulat  in  Jokohama 
zugehen. 

Regelmässig  enthalten  dieselben: 

1.  Ein  Verzeichnis  der  Veröffentlichungen  der  meteo- 
rologischen Hauptstation  in  Tokio  über  Erdbeben.  Das- 
selbe ist  dem  japanischen  Staatsanzeiger  entnommen. 

2.  Berichte  über  einzelne  besonders  starke  Erd- 
beben, in  welchen  die  für  ein  Erdbeben  besonders  charakteristi- 
schen Momente  und  Bewegungen  nach  den  Aufzeichnungen  der  seis- 
mischen Apparate  mitgeteilt  werden.  Dieselben  sind  ebenfalls  dem 
Japanischen  Staatsanzeiger  entnommen. 

Mit  der  letzten  Sendung  ist  bereits  die  Liste  der  Erdbeben  vom 
Februar  1904  eingetroffen. 

In  gleicher  Weise  erhält  die  Hauptstation  vom  Konsulat  Twa- 
tutia  auf  Formosa  allmonatlich  die  Beobachtungen,  welche  in 
Taipeh  über  Erdbeben  angestellt  werden. 

Derartige  Mitteilungen,  die  wissenschaftlich  so  hohen  Wert  be- 
sitzen, sind  natürlich  nur  in  einem  Lande  möglich,  in  welchem  der 
Erdbebenbeobachtungsdienst  so  treif  lieh  organisiert  ist,  wie  in  Japan. 

Ziehen  wir  aus  dem  Gesagten  die  Nutzanwendung, 
so  wäre  den  Konsularbchörden  folgendes  Verfahren  bei 
der  Einrichtung  des  Erdbebennachrichtendienstes  zu 
empfehlen: 

L  Das  Konsulat  sucht  die  in  seinem  Amtsbezirk  etwa 
ansässigen  Deutschen  oder  auch  gebildete  Eingeborene 
für  die  Erdbebenbeobachtung  zu  interessieren.  Dieselben 
müssen  sich  bereit  erklären,  Mitteilungen  über  stattgehabte  Erdbeben, 
mögen  es  nun  persönliche  Beobachtungen  oder  Zeitungsnotizen  sein, 
an  das  Konsulat  gelangen  zu  lassen.  Dabei  ist  darauf  zu  sehen,  dass 
möglichst  viel  Nachrichten  eingehen  und  dass  sie  mit  dem  am  Amts- 
sitz selber  gesammelten  Beobachtungen  zusammen  möglichst  bald  an 
die  Hauptstation  gelangen. 

Man  gehe  nicht  von  der  Annahme  aus,  dass  ein  schwacher  Erd- 
stoss  keine  Bedeutung  habe.  Für  die  wissenschaftliche  Erforschung 
der  noch  ganz  geheimnisvollen  seismischen  Erscheinung  macht  es 
keinen  Unterschied  aus,  ob  der  Stoss  stark  oder  schwach  ist,  ob  das 
Erdbeben  aus  einem  einzigen  Stoss  oder  mehreren  aufeinander  folgen- 
den Stössen  besteht.  Alle  damit  verbundenen  Erscheinungen  müssen 
in  gleicher  Weise  beobachtet  werden.  Es  ist  zum  Beispiel  eine  sch^n 
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seit  langem  bekannte  Tatsache,  dass  auf  ein  schweres  Erdbeben  oft 
noch  Monate,  ja  Jahre  lang  schwächere  Stösse,  sogenannte  Nachbeben 
folgen.  Die  Aufzeichnung  jedes  einzelnen  dieser  Nachbeben  hat  für 
die  Forschung  genau   denselben  Wert  wie  der  erste  Erdstoss  selber. 

2.  Befindet  sich  im  Amtsbezirk  des  Konsulates  ein 
staatliches  Institut,  welches  sich  mit  Erdbebenfor- 
scliungen  oder  auch  nur  mit  der  Beobachtung  von  Erd- 
beben beschäftigt,  so  könnte  sich  das  Konsulat  diesen 
Vorteil  zunutze  machen,  indem  es  sich  mit  demselben 
zur  Erlangung  von  Nachrichten  in  Verbindung  setzt. 

Durch  das  Vorhandensein  eines  solchen  Instituts  sollte  sich  das 
Konsulat  aber  nicht  davon  entbunden  erachten,  selber  Beobachtungen 
einzusammeln.  Denn  die  Hauptsache  besteht  in  der  fraglichen  An- 
gelegenheit darin,  dass  die  Meldungen  mit  tunlichster  Beschleunigung 
hierher  gelangen.  Die  amtlichen  Veröffentlichungen  der  ausländischen 
Institute  gehen  der  Hauptstation  viel  zu  spät  zu  und  können  deswegen 
für  die  von  ihr  herausgegebenen  Mitteilungen  nicht  benutzt  werden. 

3.  Im  Interesse  einer  möglichst  genauen  und  wissen- 
schaftlich verwertbaren  Berichterstattung  wäre  es  zu 
wünschen,  dassdie  Persönlichkeiten,  welche  sich  dafür  inter- 
essieren, über  die  Hauptpunkte  orientiert  wären,  auf 
welche  es  dabei  ankommt.  Die  Hauptstation  ist  bereit,  eine 
Anleitung  zum  Beobachten  von  Erdbeben  und  ebenso  Fragekarten 
in  englischer  Sprache  zum  Zwecke  der  Verteilung  den  Konsularhehörden 
zur  Verfüsuns  zu  stellen. 

4.  Diejenigen  Konsulate,  deren  Amtssitz  eine  Hafen- 
stadt ist.  sollten  keine  Gelegenheit  vorübergehen  lassen, 
die  Kapitäne  deutscher  und  ausländischer  Schiffe,  mit  denen 
sie  in  amtliche  Beziehung  treten,  auf  die  Wichtigkeit 
der  Beobachtung  von  Erdbeben  auf  dem  Meere,  sogen.  See- 
beben, aufmerksam  zumachen  und  sie  geirebenenfalls  zur 
Niederschrift  ihrer  BeobachtuiiLr  aufzufordern.  Ein  Frage- 
b 'iren  wird  v»»n  d-r  Haui'tstati'jii  den  in  Betracht  kommenden  Kon- 
>u:at-!.  :\\v  Verrii-T.ir.ij  gestellt. 

Bei  der  A';:s*e':/in-:  «ler  vorstehenden  ^  or-:hläize  ist  selbstver- 
ständlich   nicht    :tT.jen  ■n:n:en .    d:i>«s    si^    in  ^e  ieni  Konsulatsbezirk  in 

Atistiihruni:  •z-r.AV.z^ii  k-V-ni-en.  Es  is:  nur  das- 
r  ien.  was  in:  j\:n-ti^-ten  Fah  als  wünschenswert 
.IS",  l':-.  l*-:  .^:n«'  ie:  ■^ -rschhij:-  wird  in  t:rster 
h-n  ^  vr:  ;lt:. :---:.  .\''hiinj-!.. 
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in.  Bedeutung  der  Erdbebennachrichten  fi|r  die  Erdbebenforschung. 

Es  erübrigt  noch  ein  kurzes  Wort  über  die  hohe  wissenschaft- 
liche Bedeutung,  welche  den  Erdbebennachrichten  für  die  Erdbeben- 
forschung zukommt.  Die  Aufgaben,  welche  sich  die  moderne  Erd- 
bebenforschung gestellt  hat,  sind  zweierlei  Art. 

1.  Die  ersteAufgabe  ist  die  Feststellung  derSeismi- 
zität,  d.  i.  des  seismischen  Verhaltens  der  Gesamterde. 

Schon  wiederholt  ist  in  früheren  Zeiten  der  Versuch  gemacht 
worden,  einen  Katalog  auszuarbeiten,  der  alle  seismischen  (Erdbeben-) 
Störungen  enthalten  sollte,  und  Jahresverzeichnisse  herauszugeben, 
welche  in  Form  einer  Chronik  alle  bekannt  gewordenen  seismischen 
Störungen  brachten.  Der  Zweck,  den  man  damit  verfolgte,  bestand 
vornehmlich  darin,  die  Punkte  oder  Gebiete  der  Erde  festzulegen, 
welche  seismischen  Erschütterungen  unterworfen  sind  und  von  denen 
die  Erdbebenwellen  über  mehr  oder  minder  grosse  Flächen  aus- 
strahlen. 

Indessen  die  mangelhaften  Verkehrsverhältnisse  und  die  Unbe- 
kanntschaft mit  weiten  Gebieten  der  Erde,  die  noch  nicht  besiedelt 
waren,  hatten  zur  Folge,  dass  alle  diese  früheren  Kataloge  keinen 
Anspruch  auf  Vollständigkeit  erheben  konnten.  Der  grossartige  Wandel, 
welcher  sich  in  den  beiden  genannten  Beziehungen  in  unserer  Zeit 
Tollzogen  hat,  lässt  uns  nunmehr  jedoch  die  UoiFnung  fassen,  dass 
durch  das  zielbewusste  Zusammenarbeiten  aller  Kulturvölker  der  Erde 
die  Ausführung  einer  Aufgabe  möglich  sein  wird,  welche  früher  an 
den  bestehenden  Verhältnissen  und  den  die  Staaten  trennenden 
Momenten  scheitern  musste. 

Es  ist  zunächst  von  den  Herren  Dr.  Mario  Baratta 
(Voghera),  Graf  de  Montessus  de  Ballore  (Abbeville)  und 
Dr.  Rudolph  (Strassburg)  geplant,  auf  Grund  des  in  den 
vorhandenen  Erdbebenkatalogen  aufgespeicherten  Mate- 
rials einen  seismischen  Atlas  herauszugeben.  Derselbe 
soll  die  Verbreitung  der  Eidbeben  und  besonders  die  Lage  der  seis- 
mischen Oberflächenmittelpunkte  (Epizentren)  kartographisch  zur  Dar- 
stellung bringen. 

Ein  weiteres  Studium  wird  sich  darauf  erstrecken  müssen  fest- 
zustellen, ob  die  Lage  der  Epizentren  mit  dem  geologischen  Bau  des 
lietrelFenden  Gebietes  in  Beziehung  steht,  ob  sie  eine  temporäre  oder 
permanente  ist,  ob  die  Erdbeben  wie  die  Vulkane  ihren  Angriffs- 
punkt sozusagen  verlegen,   ob  die  Energie  der  seismischen  Tätigkeit 
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zeitlichen  und  örtlichen  Verände rangen  unterliegt,  endlich  ob  die  Erd- 
hebe n  hau  tigkeit  überhaupt  eine  periodische  ist  oder  nicht.  Zur  Be- 
antwortung alter  dieser  Fragen  ist  noch  eine  langjährige  Beobach- 
tung erforderlich  und  ein  möglichst  vollständiges  Sammeln  der  Erd- 
bübennach richten  notwendig.  Und  gerade  in  diesem  letzten  Punkts 
sind  wir  auf  die  freiwillige  Mitarbeit  der  Knntsularbehürden  ange- 
wiesen. 

2.  Die  zweite  Aufgabe  hängt  mit  der  eben  besprochene» 
aufs  innigste  zusammen. 

Die  moderne  Erdbebenfwrschung  datiert  von  dem  Zeitpunkt,  wo 
es  durch  die  Erfindung  von  hochemptindlichen  seismischen  .\pparateQ 
ermöglicht  wurde,  alle  stärkeren  Erschüiterungen  der  Erdrinde  an 
jedem  behebigen  Punkte  der  Erdoberfläche  zu  registrieren.  Die  Ver- 
vollkommnung, welche  diese  Äpparat-e  in  der  letzten  Zeit  erfahren  , 
haben,  setzt  uns  in  den  Stand,  die  von  einem  Erdbeben  ausgehendes 
elastischen  Wellen  bei  genügend  starker  Intensität  rund  um  die  Erde  « 
zu  verfolgen. 

Die  Kaiserliche  Haiiptstation  für  Enlbebenfoi'scbung  besitzt  sechs 
verschiedene  Typen  von  seismischen  Instrumenten,  die  zu  den  besten 
bisher  konstruierten  gehören.  Im  Mittel  werdeu  von  den  empfind- 
lichsten Apparaten  im  Monat  20  Störungen  verzeichnet,  die  von  Erd- 
beben herrühren;  als  Jahresmittel  kann  man  rund  250  seismische 
Störungen  angeben.  Das  ist  aber  selbstverständlich  nicht  die  Gesamt- 
zahl der  Erdbeben,  sondern  nur  ein  Bruchteil  aller.  Denn  nur  die 
stärksten  Erdbeben  senden  ihre  Wellen  durch  das  Erdinnere  und  um 
die  Erde  herum.  Die  Mehrzahl  der  Erschütterungen  bleibt  auf 
einem  kleineren  Umkreis  beschränkt  und  setzt  nur  die  in  ihrem 
Schüttergebiet  befindlichen  Apparate  in  Bewegung.  Wie  gross  die 
Zahl  aller  von  allen  seismischen  Apparaten  registrierten  Störungen 
ist,  hat  sich  noch  nicht  feststellen  lassen. 

Aus  welchen  Ländern  kommen  nun  alle  die  Erdbeben,  welche 
unsere  Apparate  in  Bewegung  setzen,  so  dass  sie  uns  Kunde  geben 
von  Katastrophen,  die  sich  in  weiter  Ferne  abgespielt  haben?  Wir 
wissen  es  nicht!  Nur  für  einen  kleinen  Teil  der  seismischen  Stö- 
rungen ist  es  bisher  möglich  gewesen,  die  zeitliche  Koinzidenz  mit 
entfernten  Erdbeben  unzweifelhaft  nachzuweisen.  Der  Rest,  der  sich 
nicht  iiuf  ein  bekanntes  Erdbeben  zurückführen  lässt,  bleibt  für  die 
Erdbebenforschung  unbenutzt.  Eine  Wendung  zum  Besseren  kann  in 
dieser  Hinsicht  nur  herbeigeführt  werden,  wenn  die  Hauptstation  über 
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alle  seismischen  Vorkommnisse  stets  aufs  Genaueste  und  Eingehendste 
unterrichtet  wird. 

Für  die  nicht  unbeträchtliche  Mühe,  welche  die 
Kaiserlich  Deutschen  Konsularbehörden  durch  die  Erd- 
bebenberichterstattung auf  sich  nehmen,  möge  sie  das 
Bewusstsein  entschädigen,  dass  sie  im  Dienste  der 
Wissenschaft  arbeiten  und  sich  um  die  Wissenschaft 
ein  Verdienst  erwerben  und  dass. für  die  wahre  Wissen- 
schaft der  Wahrspruch  lautet: 

;,Im  Dienste  der  Menschheit, 
Zum  Wohle  der  Menschheit!** 


Vorschläge  für  die  deutschen  Konsularbeliörden 
beim  Einsammeln  von  Erdbebennachrichten. 


I. 

Aus  dem  atalistiacheD  überblick  der  im  Zeitraum  von  Apiil  1903  bis  April 
1904  voD  den  kxiserl.  deuUchen  KoDs.ularbehSrdei)  eiDgesandten  Erdb«benn>cb- 
rkhteo  ergibt  sieb.  dsss.  abgesehen  von  Italien  und  Japan,  aus  di^n  andeni  für 
die  Erdbebenforacbung  nicht  minder  wichtigen  Ländern  entweder  gar  keine  BC' 
richte  eiogegaugeii  sind,  obwohl  in  ihnen  Erdbeben  in  beträchtlicher  ZM  toxi 
auch  von  bedeutender  Starke  notoriBch  stattge fanden  haben,  oder  in  bo  gerip^v 
Zslil,  dii93  die  ErdLebenforschnng  keinen  Nutzen  davun  bat. 

Es  v.'iite  Jahei*  s^ehr  zu  »änacbeii,  dnss  die  Konsulate  in  fülyenJen  Liuiiiürn 
aich  in  BLUtr  refieren  Bericbterafattuoe  veinajassr  säiion: 

1.  Mitt^lmeerländer,  besonders  Uriocbenland,  Türkisches  Reich  und  tUrkisdi« 
Besitzungen  in  Asien,  Spanien,  Pürtugal,  Tunis  und  Algerien, 

2.  Persien. 

■i.  Rusbiscbcs  Reich  und  russische  Besitzungen  in   Asien. 

4.  Niederländisch  Ostindien. 

Ö.  Mexiko. 

G.  Die  Republiken  Mittelanierikas. 

".  Die  Republiken  äiidainerikus  ausser  Brasilien. 

8.  Neuseeland. 

II. 


t  den  eiiigesindten  K"" 
»nsulate  sich  darauf  " 
an  ihrem  Amtssitz^ 
ihr  folgendes  Verfahr^* 


iip  /necke  weicht  die  k  .iserl  llauptst 
liricbttn  verfulf,!  „enugt  es  imbt  dasi 
n  die  Nachrichten  einzusenden  welch« 
Ilii  /Litung  vetvfrentliLht  »erden  Es  n 
i:iniiehuug  vnn  Nachiichten  zn  emptehleu 

Jin  Keiintnia  von  der  Ausdehnung  des  ^c.hlil1ertebletea  eines  Bebens,  li^ 
BS  trdstosses  und  dei  zeilliclien  \  erlreituns  ta  erhalten   ist  es  «■(Inscbew^  " 
•s  dif   Konsiilarbehorden  versuchen    auch  aus  anderen  Orten  ihres  Amts  ^ 
.    h    NidiiKlt.n   zu   \ei-,  I  iHen 
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2.  Zu  dem  Zwecke  ist  den  Konsulaten  zu  empfehlen,  die  in  ihrem  Amts- 
bezirk etwa  ansässigen  Deutschen  oder  auch  andere  Europäer  und  gebildete  Ein- 
geborene fQr  die  Erdbebenbeobachtung  zu  interessieren.  Dieselben  müssen  sich 
bereit  erklären,  Mitteilungen  über  stattgehabte  Beben,  mögen  es  persönliche  Be- 
obachtungen oder  Zeitungsnotizen  sein,  an  das  Konsulat  gelangen  zu  lassen. 

3.  Im  Interesse  einer  möglichst  genauen  und  wissenschaftlich  verwertbaren 
Berichterstattung  liegt  es,  dass  die  Persönlichkeiten,  welche  sich  dafür  interessieren, 
über  die  Hauptpunkte  orientiert  sind,  auf  welche  es  dabei  ankommt.  Die  kaiserl. 
Hauptstation  ist  bereit,  eine  Anleitung  zum  Beobachten  von  Erdbeben  und  ebenso 
Fragekarten  (in  englischer  Spracbe)  den  Konsularbehörden  zur  Verfügung  zu  stellen. 

4.  Befindet  sich  im  Amtsbezirk  des  Konsulats  ein  staatliches  Institut,  welches 
sich  mit  der  Beobachtung  von  Erdbeben  beschäftigt,  so  könnte  sich  das  Konsulat 
mit  demselben  behufs  Erlangung  von  Nachrichten  in  Verbindung  setzen.  Durch 
das  Vorhandensein  eines  solchen  Instituts  sollte  sich  das  Konsulat  aber  nicht 
davon  entbunden  erachten,  selber  Beobachtungen  einzusammeln. 

5.  Diejenigen  Konsulate,  deren  Amtssitz  eine  Hafenstadt  ist,  sollten  keine 
Gelegenheit  vorübergehen  lassen,  die  Kapitäne  deutscher  und  ausländischer  Schiffe, 
mit  denen  sie  in  amtliche  Beziehung  treten,  auf  die  Wichtigkeit  der  Beobachtung 
von  Erdbeben  auf  dem  Meere,  sogenannte  Seebeben,  aufmerksam  zu  machen  und 
sie  gegebenenfalls  zur  Niederschrift  ihrer  Beobachtungen  aufzufordern.  Ein  Frage- 
bogen wird  von  der  Hauptstation  den  in  Betracht  kommenden  Konsulaten  zur  Ver- 
fügung gestellt. 

UI. 

Die  kaiseri.  Hauptstation  für  Erdbebenforschung  legt  den  grössten  Wert 
darauf,  dass  die  gesammelten  Nachrichten  mit  tunlichster  Beschleunigung  an  sie 
^^elangen.  Die  amtlichen  Veröffentlicbungen  der  ausländischen  Institute  gehen 
der  Hauptstation  viel  zu  spät  zu  und  können  deswegen  für  die  von  ihr  heraus- 
gegebenen Mitteilungen  nicht  benutzt  werden. 


1.  Itedeutun^  der  Erd beben furai'huiig. 

Wohl  nur  wenig  Wisaenscbaftszweige  liabpn  in  den  letuten  Jahren 
in  verhältnismässig  kurzer  Zeit  einen  so  grossen  Aufsdiwuiig 
nommen  wie  die  Erd  beben  forschung.  Die  moderne  Erdbebenforschung 
datiert  von  dem  Zeilpnnkt,  wo  es  durch  die  Konstruktion  von  hoch- 
empfindlichen seismigcben  Apparaten  ermöglicht  wurde,  alle  stärkeren 
Erschütterunpen  der  Erdrinde  an  jedem  beliebigen  Punkte  der  Erd- 
oberfläche zu  registrieren.  Die  Vervollkommnung,  welche  diese  Appa- 
rate in  letzter  Zeit  erfahren  haben,  setzt  uns  in  den  Stand  die  Ton 
einem  Erdbeben  ausgehenden  elastischen  Wellen  bei  genügend  starker 
Intensität  rund  .um  die  Erde  zu  verfolgen. 

Die  Zahl  der  mit  solchen  Instrumenten  ausgerüsteten  Stationen 
ist  aber  noch  sehr  beschränkt;  ihre  Verteilui^  über  die  Erdober- 
,  fläche  ist  nicht  nach  einem  einheitlichen  Plane  geschehen,  sondern 
war  von  notwendigen  Voraussetzungen  abhängig,  welche  an  dem  einen 
wenig  geeigneten  Orte  zufällig  erfüllt  waren,  an  dem  anderen  besser 
passenden  aber  nicht.  Die  Bemühungen  der  internationalen  seismo- 
logischen  Assoziation,  welche  im  Jahre  1903  auf  der  zweiten  inter- 
nationalen seismologischen  Konferenz  in  Strassburg  gegründet  worden 
ist  und  welcher  fast  alle  Kulturvölker  angehören,  werden  in  erster 
Linie  darauf  gerichtet  sein,  ein  systematisch  angelegtes  Netz  von 
Erdbebenstationen  zu  schaffen  und  Beobachtungen  nach  gemeinsamen 
(irundsätzen  einzurichten. 

Die  Aufzeichnungen,  welche  die  seismischen  Apparate  bisher  ge- 
liefert haben,  haben  uns  bereits  wichtige  Aufschlüsse  über  das  Wesen 
der  Erdbeben    verschafl't,   so   vor    allem  über  die  Art   der  Wellenbe- 
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iregung,  über  die  Phasen,  aus  denen  sich  die  seismischen  Störungen 
zusammensetzen,  über  die  Richtung,  aus  welcher  die  meisten  Erd- 
bebenwellen kommen,  über  die  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  die  seis- 
mischen Wellen  durch  und  über  die  Erde  fortpflanzen.  Der  Haupt- 
wert der  modernen  Erdbebenforschung  besteht  aber  darin,  dass  sie 
durch  die  Verwendung  seismischer  Instrumente  uns  die  Mittel  an  die 
Hand  gibt,  zu  einer  besseren  Vorstellung  vom  Zustande  des  der 
direkten  Beobachtung  vollständig  entzogenen  Erdinnem  zu  gelangen, 
als  es  bislang  möglich  war. 

Indessen  die  instrumentelle  Beobachtung  allein  genügt  noch  nicht, 
um  die  wichtigsten  Aufgaben  der  Erdbebenforschung  zu  lösen.  Die 
erste  Aufgabe,  welche  sich  die  Seismologie  gestellt 
hat,  betrifft  die  Feststellung  der  ;,Seismizität^,  d.i.  des 
seismischen  Verhaltens  der  Gesamterde. 

Schon  wiederholt  ist  in  früheren  Jahren  der  Versuch  gemacht 
worden  einen  Katalog  auszuarbeiten,  welcher  alle  seismischen  Stö- 
rungen enthalten  sollte,  imd  Jahresverzeichnisse  herauszugeben,  welche 
in  Form  einer  Chronik  alle  bekanntgewordenen  Erdbebenstörungen 
brachten.  Der  Zweck,  den  man  damit  verfolgte,  bestand  vornehmlich 
darin,  die  Punkte  oder  Gebiete  der  Erde  festzulegen,  welche  Er- 
schütterungen unterworfen  sind  und  von  denen  die  Erdbebenwellen 
über  mehr  oder  minder  grosse  Flächen  ausstrahlen. 

Bei  der  Mangelhaftigkeit  und  Lückenhaftigkeit  der  Erdbeben- 
berichterstattung in  früheren  Jahren  war  es  unmöglich  der  ersten 
seismologischen  Aufgabe  auch  nur  einigermassen  gerecht  zu  werden. 
Die  mannigfachen  Bande  jedoch,  welche  heute  die  Nationen  mit- 
einander verbinden,  lassen  die  Hoffnung  zu,  dass  durch  das  zielbe- 
wusste  Zusammenarbeiten  aller  Kulturvölker  der  Erde  eine  Aufgabe 
gelöst  werden  wird,  welche  früher  an  den  die  Staaten  trennenden 
Momenten  scheitern  musste. 

Es  besteht  zunächst  die  Absicht,  auf  Grund  des  in  den  vor- 
handenen Erdbebenkatalogen  aufgespeicherten  Materials  einen  seis- 
mischen Atlas  herauszugeben.  Derselbe  soll  die  Verbreitung  der  Erd- 
beben und  besonders  die  Lage  der  seismischen  Oberflächenmittel- 
punkte (Epizentren)  kartographisch  zur  Darstellung  bringen. 

Die  zweite  Auf  gäbe  der  Seismologie  wird  sich  darauf 
erstrecken  müssen  festzustellen,  ob  die  Lage  der  Epi- 
zentren mit  dem  inneren  Bau  des  betreffenden  Gebietes 
in  Beziehung  steht,  ob  sie  eine  temporäre  oder  perma- 
nente ist,   ob  die  Erdbeben  ihren  Angriffspunkt  sozusagen 


440  Anleitiiog  zum  Beobachten  von  Erdbeben. 

verlegen,  ob  die  Energie  der  seismischen  Tätigkeit  zeitlich 
und  örtlich  Veränderungen  unterliegt,  endlich  ob  die  Erd- 
bebenhäufigkeit überhaupt  eine  periodische  ist  oder 
nicht. 

An  eine  Beantwortung  aller  dieser  Fragen  war  bei  dem  früheren 
Stande  der  Erbebenforschung  gar  nicht  zu  denken,  und  auch  jetzt 
wird  es  noch  einer  langjährigen  Beobachtung  bedürfen  und  wird  ein 
möglichst  vollständiges  Sammeln  der  Erdbebennachrichten  notwendig 
sein,  wenn  wir  in  dieser  Hinsicht  vorwärts  kommen  wollen.  Denn 
gerade  für  diese  zweite  Aufgabe  genügt  die  instrumenteile  Beobach- 
tung allein  nicht,  hier  ist  die  Wissenschaft  durch  die  erforderliche 
persönliche  Beobachtung  auf  die  freiwillige  Mitarbeit  aller  Gebildeten 
angewiesen.  Aus  den  Aufzeichnungen  der  seismischen  Apparate  können 
wir  nur  entnehmen,  welcher  Art  die  Wellenbewegung  am  Beobach- 
tungsorte selber  ist;  über  die  Ausdehnung  und  Gestalt  der  Schütter- 
fläche, über  die  verschiedene  Äusserung  der  Intensität  innerhalb  des 
Schüttergebietes,  über  die  mannigfachen  Begleiterscheinungen  erfahren 
wir  nichts. 

Instrumentelle  Aufzeichnungen  und  persönliche  Beobachtungen 
bilden  also  eine  notwendige  Ergänzung  zueinander.  Wird  in  diesem 
modernen  Sinne  die  Erdbebenbeobachtung  und  Erdbebenforschung 
fortan  überall  betrieben,  so  wird  den  ersten  und  grössten  Erfolg  die 
Seismologie  selber  davon  haben.  Aber  auch  die  Allgemeinheit  wird 
einen  unmittelbaren  praktischen  Nutzen  daraus  ziehen.  Ist  die  Natur 
der  Erdbebenwellen  erst  genauer  erforscht,  sind  die  vielleicht  durch 
örtliche  Verhältnisse  bedingten  verschiedenartigen  Äusserungen  der 
seismischen  Kraft  bekannt,  haben  wir  die  hauptsächlichsten  Epi- 
zentren und  ihre  zugehörigen  Schüttergebiete  erst  testgelegt,  so  wird 
es  möglich  sein,  wenn  auch  nicht  die  Erdbeben  vorherzusagen,  so 
doch  wenigstens  Mittel  und  Wege  zu  finden,  wodurch  den  verhee- 
rendsten Wirkungen  der  Erdbeben  vorgebeugt  wird  und  Leib  und 
(jut  der  Ik'troffenen  gerettet  werden  kann.  An  dieser  grossen  und 
schweren  Autgabe,  jeder  zu  seinem  Teil,  mitzuarbeiten,  ist  das  schöne 
N'orrecht  aller  (.lebildeten  der   Krde. 

Die  nacht'ülgendeii  Bemerkungen  haben  den  Zweck,  die  haupt- 
siieliliclisteii  Krdbebenerscheinuiigen .  auf  deren  genaue  Beobachtung 
(^^  in  eister  Linie  ankommt,  in  allgemeinverständlicher  Weise  darzu- 
legen nn<l  (ladurcli  jeden,  der  sich  datur  interessiert,  in  Stand  zu 
setzen,  im  Dienste*  dei'  W'issenscliatt  und  zum  Wohle  der  Menschheit 
niilzuarbeitm.     Daran   schliessen    sich    N'orschläge   für   die  Beantwor- 
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taug  der  Fragen  vorkommendenfalls  und  die  Ausfüllung  der  beige- 
gebenen Fragekarten.  Den  Schluss  bildet  eine  ausgefüllte  Fragekarte, 
die  als  Muster  dienen  kann  und  deren  Daten  einem  konkreten  Fall 
entnommen  sind. 

2.  Die  wichtigsten  Erdbebenerscheinungen. 

Erdbeben  nennt  man  alle  diejenigen  Erschütterungen,  gleichviel 
ob  sie  mit  den  menschlichen  Sinnen  wahrgenommen  werden  können 
oder  nicht,  welche  ihre  Entstehung  irgend  welchen  Gleichgewichts- 
störungen in  der  Erdmasse  verdanken  und  sich  als  Elastizitätsschwin- 
gungen, d.  h.  als  Verdichtungs-  und  Verdünnungswellen  durch  das 
Medium  des  Erdkörpers  von  ihrem  Ursprungsorte  aus  in  Gestalt  von 
kugelförmigen  Wellen  fortpflanzen.  Liegt  die  Stelle,  an  welcher  die 
Erdbebenwellen  aus  der  Erdrinde  heraustreten,  auf  dem  Meeresboden 
and  pflanzen  sich  die  KugelweUen  durch  die  ozeanische  Wassermasse 
bis  zum  Meeresspiegel  fort,  so  spricht  man  von  einem  .^submarinen 
Erdbeben*^  oder  .^Seebeben''. 

a)  DerErdstoss.  Die  periodisch  abwechselnden  Verdichtungen 
und  Verdünnungen  des  betreflFenden  Erdrindenmaterials,  welche  durch 
die  Gleichgewichtsstörung  im  Innern  der  Erde  veranlasst  werden, 
bilden  die  Kompressions-  und  Dilatationswellen,  deren  Bewegung  sich 
in  eine  vertikale  und  eine  horizontale  Komponente  zerlegt.  Infolge 
der  ungeheueren  Spannungs-  und  Bewegungsenergie,  welche  in  den 
£Ilastizitätswellen  enthalten  ist,  machen  sich  die  Erdbeben  als  plötz- 
liche Stösse  von  verschiedener  Intensität  geltend. 

Unmittelbar  über  dem  unterirdischen  Erdbebenherd  und  auch 
noch  in  der  Nähe  des  Epizentrums  wiegt  die  vertikale  Komponente 
der  Bewegung  vor.  Für  das  menschliche  Gefühl  macht  sich  im  Falle 
eines  Erdbebens  die  Erschütterung  als  ein  von  unten  nach  oben 
^v-irkender  Stoss  bemerkbar.  Mit  zunehmender  Entfernung  vom  F]pi- 
s^entrum  tritt  die  Vertikalkomponente  immer  mehr  zurück,  bis  schliess- 
lich nur  die  horizontale  Komponente  der  Bewegung  übrig  bleibt.  Die 
einzelnen  TeilD  des  Erdbodens  bewegen  sich  in  diesem  Falle  horizontal 
^i»  und  her  und  rufen  das  Gefühl  einer  undulatorischen  Bewegung 
hervor.  Das  Vorherrschen  der  einen  oder  der  anderen  Komponente 
^er  Bewegung  kann  also  im  allgemeinen  als  ein  Kriterium  für  die 
ßenrteilung  der  relativen  Entfernung  des  Beobachters  vom  Epizentrum 
^^igesehen  werden. 

b)  Zahl   und  Dauer  der  Erdstösse.     In   vielen   Fällen   be- 
steht das   Erdbeben    nur   in   einem   einzigen   Stoss    und   dauert    nur 


«inen  Bruchteil  einer  Sekunde  und  oft  sind  gerade  die  schrecklichsten 
Verwüstungen  das  Werk  eines  Angenblicks.  Meistens  folgt  alwr  eine 
ganze  Reihe  von  Stössen  verschiedener  Stärke  in  kürzeren  oder  längeren 
Xn'ischenräuinen  aufeinander.  Gewühnlich  gehen  sehwache  Stosse 
voraus,  dann  tritt  der  Hauptstoss  ein  und  das  Ende  der  Erschütte- 
rung bilden  wieder  allmählich  schwächer  werdende  Schwingungen. 
Die  seismische  Störung  kann  aber  auch  gleich  mit  dem  stärksten 
Stoss  beginnen  und  dann  mit  schwächeren  Erzitterungen  ausklingen. 
Die  Gesamtheit  der  Erdstitase  bezeichnet  man  in  diesem  Falle  als 
das  Erdbeben  und  die  Dauer  des  Erdbebens  urafasst  die  Zeit,  welche 
mit  Einschiusa  der  Zwischenräume  vom  ersten  Auftreten  bis  zum 
letzten  Ausschwingen  verflossen  ist.  Die  Dauer  eines  Erdbebens  wird 
meistens  überschätzt,  da  die  Beobachter  durch  das  plötzliche  Auf- 
treten des  Phänomens  überrascht  werden  und  gewöhnlich  aach  nacli 
dem  Ende  desselben  eine  Zeitlang  noch  unter  dem  Eindruck  der 
Erregung  stehen ,  bis  sie  wieder  zur  Besinnung  gekommen  sind  und 
sich  Rechenschaft  von  dem  Geschehenen  geben  können. 

Wenn  die  Zahl  der  Stosse,  welche  in  verhältnismässig  knrzsT 
Zeit  aufeinander  folgen,  eine  sehr  grosse  ist,  so  spricht  man  tW 
einem  Erdbebenschwarm.  Der  Zeitraum,  über  den  sich  die  Erdstone 
erstrecken,  kann  mehrere  Tage,  ja  sogar  Wochen  und  Monate  um- 
fassen. Wird  ein  und  dasselbe  tiebiet  wiederliolt  von  solchen  Erd-  ^ 
heben  heimgesucht,  so  bezeichnet  uian  es  als  ein  habituelles  Stu^'- 
gebiet. 

c)  Die  Nachbeben.   Auf  ein  sehr  starkes  Erdbeben  folgt  sebr 
häutig  eine  grosse  Zahl  von  Nachbeben.  Ihre  Zahl  ist  um  so  grüsser. 
je  stärker  der  Hauptstoss  war  und  je  kleiner  die  Schüttertläche  war. 
Die  Zeit,  über  welche  sich  die  Nachbeben  erstrecken,  kann  mehrere 
Jahre  umfassen.     Mit  der  zunehmenden  Zeit  nimmt  aber  die  Häiiti.i- 
keit    der  Nachbeben   in   einem  gewissen   Zeitraum   ab.     Das   Gebiet' 
in  welchem  die  Nachbeben  sich  bemerkbar  machen,  deckt  sieb  nicl*^ 
immer   vollständig    mit    dem   des  Hauptbebens :    die   Epizentren  d*^'' 
Nachbeben   verlogen    sich    vielmehr    innerliaib   des    Hauptschütterf*^' 
bietes.  ^ 

Die    Beobachter   )>tlegen   den    Nachbeben   keine  Aufmerksamke  ^ 
zu  schenken,   da   sie   ihnen   im  Verhältnis   zu   dem  Hauptstoss  keii^ 
Bedeutung  beilegen.  Demgegenüber  muss  hervorgehoben  werden,  dn^ 
vom    Standjmnkt     der    Erdliebenforschung    den    Nachbeben    dieselli  "^ 
Wichtigkeit   zukommt,   wie   dem   stärksten  Stosse.     Jedes  Nacbbehe^"^ 
muss  denmacb  hinsichtlich  der  Zeit,   Dauer   und  Intensität  mit  der 
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selben  Sorgfalt  notiert  werden  wie  der  erste  Stoss.  In  einer  Hin- 
sicht ist  die  Beobachtung  der  Nachbeben  sogar  wichtiger  als  die 
mancher  anderen  seismischen  Erscheinungen.  Aller  Wahrscheinlich- 
keit nach  ist  nämlich  das  Auftreten  der  Nachbeben  von  den  Ände- 
rungen des  Luftdrucks  über  dem  Schüttergebiet  und  von  der  An- 
ziehungskraft des  Mondes  und  der  Sonne  abhängig.  Die  Nachbeben 
sind  daher  am  besten  geeignet,  die  Frage  nach  der  Periodizität  der 
Erdbeben  zu  beleuchten. 

d)  Intensität  der  Erdbeben.  Die  Stärke  eines  Erdstosses 
wird  gewöhnlich  nach  einer  konventionellen  Skala  angegeben.  Am 
bekanntesten  und  am  meisten  angewendet  ist  die  Erdbebenintensitäts- 
skala, welche  De  Rossi  und  Forel  aufgestellt  haben.  Dieselbe 
unterscheidet  10  Grade: 

1.  Grad:  Mikroseismische  Bewegung,  nur  von  seismischen  Apparaten 

verzeichnet. 

2.  .,       Stoss,  registriert  von  Seismographen,  festgestellt  von  einer 

kleinen  Anzahl  von  Beobachtern,  die  sich  im  Zustande  der 
Kühe  befinden. 

3.  yj       Erschütterung,   beobachtet  von  mehreren  in  Ruhe  befind- 

lichen Personen;  stark  genug,  so  dass  Dauer  oder  Rich- 
tung geschätzt  werden  können. 

4.  ^       Erschütterung,  beobachtet  von  Personen  in  Tätigkeit;  Er- 

schütterung beweglicher  Gegenstände  (Fenster,  Türen), 
Krachen  der  Dielen. 

5.  ^       Erschütterung,  allgemein  von  der  ganzen  Bevölkerung  be- 

merkt; Erschütterung  grösserer  Gegenstände,  Möbel,  Betten; 
Anschlagen  einzelner  Hausglocken. 

6.  jj       Allgemeines  Erwachen   der   Schlafenden ,   allgemeines   An- 

schlagen der  Hausglocken,  Schwanken  der  Hängelampen, 
Stillstehen  von  Uhren,  sichtbares  Schwanken  von  Bäumen. 
Einzelne  Personen  verlassen  erschreckt  die  Häuser. 

7.  ^       Umstürzen   von  beweglichen   Gegenständen,    Ablösen  von 

Gipsstücken  der  Decke  und  der  Wände,  Anschlagen  von 
Kirchenglocken,  allgemeiner  Schrecken,  aber  noch  keine 
Beschädigung  der  Bauwerke. 

8.  y,       Herabstürzen   von  Kaminen,    Risse   in   den   Mauern   von 

Gebäuden. 

9.  „       Teilweise  oder  gänzliche  Zerstörung  einzelner  Gebäude. 
10.       jy       Grosses  Unglück,   Ruinen,   Entstehen  von  Spalten  in  der 

Erdrinde,  Bergstürze. 


AJileitunK  um  Beobaeiiten  von  EnibebMi. 

Im  allgemeinen  kann  man  die  Beobacbtnng  machen,  dass  die 
Erdbeben  in  den  Oberfläcbenscliichten  stärker  sind  als  in  der  Tiefe. 
Die  Wirkung  eines  Erdbebens  hängt  in  hohem  ürade  von  der  l!e- 
achaffenheit  d«s  betretTenden  ErdrindenmateriaU  ab.  So  kann  es 
kommen,  dass  ein  und  derselbe  Stoss  an  Stellen,  die  nahe  beieinander 
liegen ,  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  sehr  verschieden  ver- ' 
spürt  wird. 

e)  Wirkungen  rler  Erdbeben  auf  die  Erdoberfläche, 
Z«  den  rasfh  vorübergehenden,  weil  oberflächlichen  \'eränderungen 
der  Erdoberfläche  gehören  Sprünge,  Risse,  Spalten,  die  in  den  mannig- 
fachsten Richtungen  verlaufen,  sich  sclmeiden  und  dadurch  das  Land 
in  Schollen  zerlegen.  Meistens  schliessen  sie  sich  von  selbst  wieder. 
Reichen  die  Spalten  tiefer  bis  in  das  Grundwasser,  so  werden  Qnellen 
und  kleinere  Wasserläufe  beeintiusst. 

Eine  häutig  vorkommende  Bildung  sind  Rundlöcher,  die  einem 
umgekehrten  Kegel  gleichen  und  ans  denen  bei  stärkeren  Erdbeben 
schlammige  blassen  ausgeworfen  werden.  Es  bilden  sich  in  dieseiok 
Falle  Sandkegel,  die  das  Ausselipn  von  Kratern  haben. 

Bei  tiefer  gehenden  Umgestaltungen  der  Erdoberfläche  entstehest 
Klüfte,  die  bei  grösserer  Ausdehnang  in  die  Länge.  Breite  und  TieFo 
7M  wahren  Verwerfunpen  werden  können  und  mit  vertikalen  und 
horizontalen  Verschiebungen  verknüpft  sein  können. 

Massenbewegungen  wie  Erdrutsche,  Hergscblipfe  und  Bodensen- 
kungen treten  hei  Erdbeben  nur  dann  auf.  wenn  der  Boden  sieh  aus 
loRkercni  oder  von  Wasser  durchzogenem  Material  zusammensetzt. 

Eine  besondere  Beachtung  verdienen  die  Bewegungen,  welche  sifli 
bei  Erdbeben  an  den  Wassermassen  offenbaren,  mögen  diese  nur 
Binnen.seen  bilden  oder  mag  es  das  Meer  sein.  In  den  Seen  geraten 
die  Wasserraassen  in  Schwankungen  oder  es  entstehen  Wellen  an  in 
OberHiiche.  Das  tlies-sende  Wasser  kann  aufgestaut  werden.  Am 
groFsarligsten  sind  aber  die  Vorgänge,  welche  hei  litoralen  Erdbel)?" 
am  Meere  beobachtet  werden  können,  die  sogenannten  Erdbebenfl"'" 
wellen.  Wie  ^^ich  das  Meerwasser  bei  einem  Küstenbeben  viThalt 
ob  es  sich  zuerst  von  dem  Ifer  zurückzieht  oder  ob  zuerst  ein  An- 
steigen <lcs  Wassers  erfolgt,  ist  noch  nicht  fe.stge stellt. 

für  die  Beurteilung  der  l'ortptlanKungsnchtunK  und  Intensität 
der  Erdbebenwellen  sind  von  ganz  i)esonderer  Wichtigkeil  die  l^s* 
st'hädigunjien  an  Gebäuden.  Dabei  ist  aber  zu  bedenken,  daf-*  ^i* 
Festigkeit  der  Gebäude  den  Erdbeben  gegenüber  hauptsächlich  vnn 
dem   zum  Bau    verwendeten  Material  sowie  von   der  Bauart  aLliängt- 
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Wenn  in  einem  Falle  alte  baufällige  Hütten  einstürzen,  in  einem 
anderen  massive  Wohnhäuser  nur  Sprünge  in  den  Mauern  aufzuweisen 
haben,  so  ist  daraus  noch  nicht  zu  schliessen,  dass  in  dem  ersteren 
Falle  die  Stärke  des  Bebens  einen  höheren  Grad  erreichte  als  in  dem 
zweiten. 

Die  hauptsächlichsten  Formen  der  bei  einem  Beben  beobachteten 
Zerstörungen  an  Gebäuden  waren  nach  A.  Faidiga  folgende: 

1.  Vollständiges  oder  fast  vollständiges  Einstürzen  der  Gebäude. 

2.  Einsturz  der  Giebelmauem  bei   Erhaltung  der  Seitenmauern 
und  des  Dachgerüstes. 

3.  Erhaltung   der   Giebelmauem    bei    teilweisem    Einstürze    der 
Seitenmauern  mit  dem  Dachgerüst. 

4.  Zerstörung  einzelner  Ecken,  gewöhnlich  der  oberen  und  ganzer 
Kanten  des  Gebäudes. 

5.  pjnsturz   des  ganzen  Mauerwerks   bei   Senkung  des   Dachge- 
rüstes. 

Die  Zerstörungen  von  Gebäuden  rühren  in  erster  Linie  daher, 
^ass  nicht  alle  ihr  Teile  der  Richtung  der  Welle  gleichmässig  nach- 
geben. Fällt  die  Längsausdehnung  mit  der  Stossrichtung  zusammen, 
.^w)  werden  Längssprünge  entstehen.  Steht  die  Wand  senkrecht  zur 
Stossrichtung,  so  bilden  sich  Querspalten  in  den  Wänden,  die  am 
ehesten  zum  Einsturz  führen.  Wird  die  Wand  schräg  von  den  Erd- 
Yiebenwellen  getroffen,  so  werden  sich  die  Richtung  und  Grösse  der 
•Spalten  nach  dem  Gesetze  der  Zusammensetzung  und  Zerlegung  der 
Kräfte  ergeben;  dabei  wirken  allerdings  Unregelmässigkeiten  in  Ma- 
tierial  und  der  Bauart  bestimmend  ein. 

3.  Bestimmung  der  Lage  des  Epizentrums. 

Abgesehen  von  der  Erkenntnis  der  Natur  der  seismischen  Erschei- 
xmungen  an  sich  ist  das  Streben  der  Erdbebenforschung  vor  allem  darauf 
^«richtet,  die  Lagedes  Epizentrums  injedem  einzelnen  Falle  zu  bestimmen. 
II>azn  bedarf  es  zahlreicher  Einzelbeobachtungen  an  möglichst  vielen 
"v-crschiedenen  Orten  über  Eintritt  der  Erschütterung,  Stärke,  Rich- 
t;\ing  und  Wirkung  für  jeden  einzelnen  Beobachtungsort.  Dabei  sind 
^.nch  diejenigen  Mitteilungen  von  Wert,  welche  das  Ausbleiben  des 
S&nzen  Bebens  oder  einzelner  Erscheinungen  sicherstellen.  Solche 
Negativen  Angaben  dienen  teils  zur  Erkenntnis  der  P>schütterungs- 
^Bgleichheiten ,  teils  um  die  allmähliche  Abnahme  der  Einzelerschei- 
nungen bei  der  Ausbreitung  und  die  Grenzen  der  Ausbreitung  mög- 
lichst genau  zu  bestimmen. 


'i 


Die  drei  Elemente,  Intensität  des  Erdstosses,  Richtung 
Zeit  des  Stosaes,  welche  für  die  Festlegung  des  Epizentrums  erforder- 
lich sind,  gehören  anerkanntermassen  zn  denjenigen,  welche  bei  jedem 
Erdbeben  am  schwersten  zu  bestimmen  simi.  Es  sollte  daher  auf 
die  Beobachtung  dieser  drei  Elemente  die  grösste  Sorgfalt  verwendet 
werden  und  nur  zuverlässige  Angaben  gemacht  werden.  Besonders 
bei  den  ZeitbeBÜmmungen  kommen  erfahrungsgemäss  Abwoichnngen 
von  der  wahren  Zeit  bis  auf  mehrere  Minuten  vor.  Selbst  die  Fest- 
itellung  des  StossmometitGS  auf  Telegraphenämtern  oder  Bahnhüfen 
ist  nicht  immer  genau,  da  nicht  überall  die  genügende  Soi^alt  anf' 
die  Kinstellui^  der  Uhr  auf  das  amtliche  Zeitsignai  verwendet  wird. 
Noch  grosser  ist  die  Ungenauigkeit,  wenn  es  sich  mu  gewöhnlicher 
Haus-  oder  Taschenuhren  handelt,  und  auch  der  spätere  Vergleich' 
der  Taschenuhr  mit  einer  Normaluhr  liefert  infolge  der  unkontrol- 
lierbaren Gangänderungen  oft  miingelhafte  Ergebnisse. 

4.  Begleiterscheinungen  der  Erdbeben. 

Unter  den  Erscheinungen,  welche  im  Gefolge  von  Erdbeben  mitunter 
auftreten,  ist  am  wichtigsten  das  Schallphänomen.  Am  häufigsten  gehen 
diese  sogenannten  ,  ErdbebengerüuBche"  der  Haiipterschütterung  un- 
mittelbar voraus.  Es  sind  aber  au^:h  Fälle  vurgekoimnen.  in  denen  sie 
gleichzeitig  mit  derselben  eintreten  und  noch  nach  dem  Ende  des  Bebens 
etwas  andauern.  Die  Art  des  Erdbebengeräusches  wird  sehr  ver- 
schieden angegeben  als  Brausen,  Pfeiffen,  Heulen,  Rollen,  Donner, 
Krachen,  Brüllen  usw.  Im  grossen  und  ganzen  kann  man  zwei  Haupt- 
gruppen unterscheiden,  nämlich  langgezogene,  ähnlich  dem  Rollen  des 
Donners,  oder  aber  kurz  abgebrochene  wie  beim  Anffliegen  einer 
Mine. 

Erdbebengeräusche  kommen  in  gleicher  Weise  bei  Erd-  wie  bei 
Seebeben  vor.  Die  Stärke  des  Schalls  steht  in  keiner  Beziehung  zor 
Starke  der  Erschütterung;  schwache  Erdstösse  können  mit  sehr  lautem 
Getöse  verknüpft  sein  und  umgekehrt.  Ja,  an  vielen  Stellen  werden 
sogar  Getöse  wahrgenommen,  ohne  dass  dabei  Bodenerschütte rangen 
verspürt  werden.  Diese  sogenannten  ,  Boden  knalle"  führen  in  den 
verschiedenen  Ländern  besondere  Namen. 

Für  eine  einlieitliche  Unterscheidung  der  Starke  der  Detonationen 
ist  von  .i.  Knett  folgende  Skala  vorgeschlagen: 
l.  drad:   Detonation  allergeringster  Stärke:  nur  schwach  wahr- 
nehmbar  bei    grösster  Buhe   und  Auflegen   des  Ohres  auf 
den  Boden. 
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2.  Grad:  Detonation   geringer   Stärke;    bei    grösster   Rnhe   und 

Windstille  deutlich  durch  die  Luft  wahrnehmbar,  am  Boden 
horchend  stärker. 

3.  „      Detonation  mittlerer  Stärke;  bereits  auffallendes,  selbst 

bei  unvollkommener  Ruhe  im  Freien  wahrnehmbares  Ge- 
töse, auch  im  ruhigen,  geschlossenen  Zimmer  deutlich 
hörbar. 

4.  „      Detonation  grosser  Stärke;  starkes,  Schrecken  erregendes 

Getöse. 

5.  .,       Detonation    grösster    Stärke;    heftiges,    donnerartiges 

Krachen,  oder  dem  Knallen  nicht  weit  entfernter  Geschütze 
ähnlich,  allgemeiner  Schrecken  in  der  Bevölkerung. 

Auch  Licht-  und  Feuererscheinungen  werden  oft  bei  Erd- 
beben berichtet,  doch  ist  es  nicht  ausgeschlossen,  dass  es  sich  hierbei 
nur  um  Sinnestäuschung  handelt. 

5.  Yorschlfige  für  das  Ausfüllen  der  Fragekarten. 

a)  Es  empfiehlt  sich,  die  Karte  unmittelbar  nach  dem  Ereignis 
auszufüllen,  so  lange  man  noch  unter  dem  frischen  Eindruck  des- 
selben steht. 

b)  In  der  Regel  ist  für  jedes  einzelne  Erdbeben  eine  eigene  Karte 
zu  verwenden.  Selbst  wenn  an  ein  und  demselben  Tage  auf  den 
Hauptstoss  noch  mehrere  Nachbeben  folgen,  so  benutze  maa  für  jeden 
einzelnen  deutlichen  Erdstoss  eine  besondere  Karte. 

c)  Selbstverständlich  sind  Erkundigungen,  welche  man  erst  später 
bei  anderen  Personen  zur  Ergänzung  seiner  eigenen  Beobachtungen 
eingezogen  hat,  auf  besondere  Karten  zu  schreiben. 

d)  Zu  dem  Datum  des  Erdbebens  ist  der  Sicherheit  wegen  der 
Wochentag  zu  setzen. 

e)  Bei  der  Zeitangabe  muss  hinzugefügt  werden,  ob  sie  in  mittlerer 
Ortszeit  oder  in  Zonenzeit  gemacht  ist. 

Wenn  irgend  möglich,  sollte  nicht  bloss  die  Eintrittszeit  des^ 
Bebens  genau  angegeben  werden,  sondern  auch  der  Hauptstoss  und 
das  Ende  des  Bebens. 

Es  genügt  nicht,  dass  der  Beobachter  angibt,  um  welche  Zeit 
das  Erdbeben  nach  seiner  Uhr  erfolgte,  er  sollte  vielmehr  so  bald 
als  möglich  seine  Uhr  mit  einer  gut  regulierten  Uhr  (Post-,  Tele- 
graphen-, Bahnuhr)  vergleichen.  Wird  zum  Vergleichen  eine  Bahnuhr 
benutzt,  so  muss  man  sich  nach  der  für  den  inneren  Dienst  gültigen 
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l'hr  ricbten,  da  auf  vielen  Stationen  Um  für  das  Publikum  bestimmte 
äussere  Uhr  gewöhnlich  um  fünf  Minuten  vorgeht. 

Diellhrkorrektion  ist  aber  nicht  an  der  Zeitangabe  anzubringen, 
sondern  lieber  gesondert  mitzuteilen.  Gebt  die  eigene  Uhr  vor  im 
Vergleich  zu  der  Normaluhr,  so  setzt  man  vor  die  Angabe  der  Minuten 
und  Sekunden  ein  ~  (Pluszeichen),  im  anderen  Falle  ein  —  (Minus- 
zeichen).    Also  5"  43"  30'  {-{-  5"). 

Auch  wenn  der  Beobachter  eine  gut  gehende  Uhr  besitzt,  so  ist 
seine  Zeitangabe  doch  mit  einer  mehr  oder  minder  grossen  Ungenanigkeit  i 
behaftet,  da  je  nach  den  Umständen,  besonders  nachts,  einige  Zeit  ' 
vergeht,  bis  man  in  der  Lage  ist  die  Zeit  abzulesen.  Es  sollten  dtts-  \ 
wegen  mindestens  die  Grenzen  angegeben  werden,  innerhalb  welcher  < 
das  Phänomen  bemerkt  worden  ist.  I 

f)  Es  ist  von  Wert  zu  wissen,  wieviel  von  der  beobachteten  | 
Zeit  auf  ein  etwa  vorhergegangenes,  gleichzeitiges  oder  nachfolgendes  ' 
Geräusch  kommt.  ' 

g)  Da   die   Stossricbtung   und    die   Fortpflanzungsrichtung    nicht  > 
immer  zusammenfallen,  so  ist  besonders  darauf  zu  achten,  nach  welcher  \ 
Richtung  freistehende  Gegenstände  umgeworfen  wurden,   oder   wohin 
sich  Möbel  verschoben,  in  welcher  Richtung  Hängelampen  oder  Flüssig- 
keiten schwankten.     Wenn  Uhren   stehen  blieben   oder  Bilder  au  die 
Wände  anschlugen,  so  ist  die  Orientierung  der  Wände  anzugeben. 

h)  Hinsichtlich  der  Art  der  Erschütterung  ist  zu  bemerken,  ob 
nur  einStoss  oder  mehrere  kurz  aufeinanderfolgende  Stösse,  ob  eine 
stossförmige  oder  wellenförmige  Bewegung  oder  nur  ein  Zittern  des 
Bodens  wahrgenommen  wurden. 

Sonstige  Bemerkungen  über  die  BodenbeschafFenbeit  u.  a.  m. 
müssen  den  Beobachtern  überlassen  bleiben. 

6.  Fra^ekarte, 

Erdbeben (Wochentag),  den  ....  19  .  . 

Ort: 

Um  wieviel  Uhr?  h  n  a     (Ortszeit)  {Z< 

Vormittag/     Nachmittag? 

Wo  war  der  Beobachter? 

Im  Freien? 

Zu  Hause? 

In  welchem  Stockwerk? 

Zahl,  Dauer  der  Stösse? 
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Richtung  der  Stösse? 

Welche  Wirkung  hatte  das  Erdbeben? 

Erdbebengeräusche  ? 

Verhalten  von  Quellen,  Brunnen  etc.? 

Sonstige  Bemerkungen? 

Adresse  des  Beobachters? 

7.  Beispiel  einer  ausgefüllten  Fragekarte. 

Erdbeben.     Montag,  den  19.  Januar  1889. 
Ort:  Ascoli  Piceno. 

Um  wieviel  Uhr:  8^  a.  m.  M.  Z.  Rom. 
Wo  war  der  Beobachter:  Im  Freien. 

In  welchem  Stockwerk: 

Zahl,  Dauer  der  Stösse:  Ein  Stoss,  2  Sekunden. 
Richtung  der  Stösse:  E.-W.  sukkussorisch.  YIII. 
Welche  Wirkung  hatte  das  Erdbeben:  Risse  in  den  Mauern. 

Erdbebengeräusche: 

Verhalten  von  Quellen,  Brunnen: 

Sonstige  Bemerkungen:  Kirchenglocken  fingen  zu  läuten  an«  Allge- 
eine  Flucht  aus  den  Häusern. 
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I.  liiipoi-tttnce  of  the  inveatigatiun  of  earth<|nakes. 

Few  brancbes  of  scieoce  bave  in  the  Itkst  few  years  received  in  a  compara- 
tively  sbort  time  sucb  a  greul  imp^tuH  as  th«  inveatigation  of  eartbquakes.  The 
modern  investigation  of  earthquakea  datea  troia  the  tfnie  when,  hy  the  conslruction 
of  biglily  sensitive  seisTnic  instruments.  it  was  made  poasible  to  rcgiater  at  aay 
point  uf  the  Burfaca  of  the  earth  alJ  stroug  ebocks  of  the  earth'a  cruat.  The 
perfection  whicb  tbese  instcumeDte  have  lately  reacbed  places  us  in  a  positiuD 
to  trace  round  tbe  Barth  the  elaatic  wavoa  proceoding  from  an  «arthquake,  provided 
tbnt  tbe;  ave  of  enfficientl;  strong  inteoBiiy. 

Tha  number  of  statioos  eqiiipped  »ith  auch  iaatrumenta  is,  bowever,  atiil 
Tevy  limited;  tbeir  diatribution  over  the  earlh'e  aurface  baa  not  been  carried  ont 
according  to  one  unifoim  plan,  but  waa  dependenl  on  neceasary  conditiona  whicb 
were  by  cbance  fulfilled  in  tho  one  lesa  appropciate  plai:e,  but  not  iu  ibt  other 
more  aiuttbie  one.  The  «Sana  ol  the  iniemaiional  aeiamologleal  Aaaoci&tion, 
whicb  was  fenndod  in  the  jear  1908  *t  tlie  aecond  internatioMÜ  eeinmologicat 
Conference  at  Strusborg  and  to  whicb  almoat  »11  civilised  natieos  beloug,  will 
in  the  first  plsce  be  dinetod  to  creftting  s  syatematically  arruifted  net  «f  euth- 
quake-stations  and  to  aatabliah  obeervationH  according  to  common  prindplea. 

The  regietrationB  wliich  the  seiamic  inatramenta  have  given  np  to  the  present, 
have  alreadf  tfarown  important  light  on  tbe  natnre  of  earthqnakes,  and  above 
«11  on  the  natnre  of  movement,  on  tbe  phaaea  of  whicb  aeismic  diatorbancea  are 
coinpoaed,  on  the  direction  froin  which  most  eurtbqnake  wavea  come,  on  the  apeed 
witli  which  seismic  wavea  are  traoemitted  tbrongh  «nd  ovei'  tbe  eartb.  Bat  the 
principal  ralne  of  Diodem  inveetigation  of  earthqnakes  conaiata  in  the  fact  that, 
bj  the  oee  of  aeismic  instrumeat«,  it  auppliee  ue  with  a  meane  for  obtaining  a 
better  conception  of  the  State  of  the  inteiior  of  the  earth  which  ie  entirelj  with- 
drawn  from  direct  Observation,  tban  wsa  for  n  long  tirae  posaible. 

In  tbe  meanwbile,  inatru mental  obaervation  alone  is  not  yet  aufficient  to  solve 
the  most  impoi-tant  problems  of  eartb  quak  e-iovegtigati  od.  Tht  firit  qvtstion  vhkit 
teiiiiiology  hae  pul  cancaim  the  eatabliahmenl  of  uacümünfyir,  i.  t.  of  the  »eitmic  be- 
hayionr  of  the  uhok  carth. 

liJ  former  yeara  the  atteinpt  was  made  again  aad  again  to  werk  ont  a 
catalogae  whicb  ahould  coutain  all  seiamic  diaturbancea,  and  to  publish  annua] 
apecificatioDS  which  conveyed  all  known  eaiibquake  diaturbances  in  tbe  form  of 
a  chronicle.    The  purpose  whicb  was  thus  aimed  at  was  chiefly  to  eatabliah  w 
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poInts  or  districta  of  the  earth  which  are  subject  to  shocks  and  from  which  the 
earthquake-waves  radiate  over  more  or  less  great  sarfaces. 

On  account  of  the  inadequacy  and  incompleteness  of  the  reports  of  earth- 
quakes  in  former  years,  it  was  impossible  to  do  even  tolerable  justice  to  the 
first  seismological  problem.  The  manifold  bonds,  however,  which  today  unite 
the  Dations  to  one  another  admit  the  hope  that,  by  the  working  together  of  all 
the  Dations  of  the  earth  to  a  conscious  end,  it  will  be  possible  to  solve  a  question 
which  was  formerly  impossible  of  Solution  on  account  of  state  separating  caases. 
In  the  first  place  there  is  the  intention  to  publish  a  seismic  atlas  on  the 
basis  of  the  material  stored-up  in  the  ezisting  catalognes  of  earthquakes.  This 
atlas  is  to  give  a  cartographical  representation  of  the  extension  of  earthquakes 
and  particularly  of  the  position  of  the  epicentres. 

The  seeond  problem  of  ntismology  muBt  extend  to  establiahing  whtther  the  position 
of  the  epicentres  ttands  in  relation  to  the  inner  eonatnietion  of  the  diatricts  in  question, 
vhelher  it  ia  a  temporary  or  a  permanent  one,  whether  earthquakes  transplace  the  point 
at  whieh  they  mcet  the  surface,  whether  the  energy  of  seismic  activiiy  is  subject  to 
ehanges  in  point  of  time  and  place,  and  Uistly  whether  the  frequency  of  earthquakes 
is  periodic  or  not. 

In  the  former  state  of  earthquake  investigation  a  Solution  of  all  these  qnestions 
waa  Dot  to  be  thonght  of,  and  even  now  many  years  of  Observation  and  a  collec- 
tion,  as  complete  as  possible,  of  earthquake  news  will  be  necesaary  if  we  wish 
to  advance  in  this  respect,  for  it  is  just  in  this  seeond  problem  that  instrumental 
Observation  alone  does  not  suffice;  here,  on  account  of  the  necessary  personal 
Observation,  science  must  fall  back  upon  the  voluntary  collaboration  of  all  edu- 
cated  people.  From  the  registrations  of  the  seismic  instruments  we  can  only 
gather  the  nature  of  the  movement  at  the  place  of  Observation  itself ;  we  learn 
nothing  abont  the  extent  and  shape  of  the  shaken  area,  about  the  different  indi- 
«ations  of  intensity  within  the  shaken  district,  or  about  the  manifold  accompanying 
phenomena. 

Instrumental  notations  and  personal   observations  thus  form   a  necessary 

^:omplement  of  each  other.    If  earthquake  Observation  and  investigation  is  hence- 

Xorth  carried  on  every  where  in  this  modern  sense,  seismology  itself  will  have  the 

^^rat  and  greatest  beneiit  from  it.    But  there  will  also  be  a  geoeral,  direct,  prac- 

ical  profit  to  be  obtained  from  it.    When  the  nature  of  earthquake  waves  has 

»en  more  exactly  investigated,  when  they  are  known  perhaps  by  local  relations 

varioas  conditional  indications  of  seismic  power,  when  we  have  established  the 

:hief  epicentres  and  their  appertinent  shaken  districts,  it  will  be  possible,   if  not 

o  indicate  the  earthquakes  in  advance,  at  least  to  find  ways  and  means  whereby 

lie  most  destructive  effects  of  the  earthquakes  can  be  obviated  and  lifo  and  pro- 

»eriy  be  saved. 

It  is  the  beautiful  prerogative  of  all  educated  people  of  the  earth  to  colla- 
orate  in  this  great  and  difficult  task. 

The  following  remarks  aim  at  presenting  in  a  generally  comprehensible 
the  principal  earthquake  phenomena  the  exact  Observation  of  which  is 
lOst  important,  thereby  enabling  everybody  who  is  interested  to  coUaborate  in 
^%ie  Service  of  science  and  for  the  good  of  mankind.  Thereto  are  added  proposals 
^^<C3r  the  answering  of  questions,  if  it  should  be  necessary,  and  the  filling  up  of 
accompanying  question-cards.  The  conclusion  is  composed  of  a  question-card 
hich  may  serve  as  a  model  and  of  which  the  data  are  taken  from  an  actual  case. 
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2.  The  moRt  impuitATit  earthqnake  iiheniimeHA. 

Earlhquske  \a  the  name  givea  to  all  tbose  thocka,  whetlier  they  ctm  ba 
perceived  by  the  human  aeosea  or  not,  wbicb  owe  (beir  ori^in  to  ao;  disttirbancea 
of  equilibriitm  iii  the  eailb's  masa  Bod  wbicb  are  (raDsmitted.  in  tb»  shnp«  of 
epherical  waves,  aa  elastic  vibratious,  t.  e.  as  waves  of  compressioQ  and  rarerae- 
tion,  through  the  medium  of  the  earth'a  body  from  their  place  of  origin.  If  tlw  ' 
place  at  which  tbe  earthquake  waves  leave  the  earth's  nrust  liea  nt  the  bottom  J 
uf  tbe  s^a,  and  if  the  spherical  »avea  are  traasmitted  auross  the  body  of  th* 
water  to  the  level  of  the  sea,  it  ia  oalied  a   .mbmarine  tart/iytiakt'  ar   •aeagtialitt.   I 

aj  The  shock  of  an  earHtquake. 

The  periodicslly  altematiog  compreasioD  and  rarefactjoii  of  Uie  matci'ial  of 
the  eartb's  ci'ust  in  qaestion  which  sre  caused  by  the  dlsturbanceH  of  equilibiiim  i 
io  tha  bowela  of  the  eartb.  form  the  waves  of  compresaion  and  rarefaction  tlt* 
moTement  of  nblch  ia  divided  into  a,  vertical  aod  a  horizontal  component-  Od 
Bcoount  of  tbe  immenae  energy  of  tension  and  movement  which  ts  contaiaed  in 
the  elastic  waveB.  earthquakea  ahow  tbemaelvea  in  sudden  abocks  of  dtffereat 
intensity. 

Immediately  above  the  suhterranean  earthquake  aeat  »ad  also  in  the  neiglt- 
huurhood  of  the  epicentre.  tbe  vertical  component  preponderal«s.  For  burnu 
feeling,  the  abuck  of  an  earthquake  makes  itself  feit  ns  a  sbock  from  below  in 
an  upward  directioa.  Ae  the  dislance  from  the  epicentre  increase!,  the  vertical 
oompooent  diminiBbes  mors  and  mote  until  at  last  only  the  horizontal  component 
of  tbe  molioD  remaina.  In  this  caae  the  aeparate  parte  of  the  earth  move  U> 
and  fio  hctrizootiiüy  and  evoke  the  fecling  of  an  iindiilating  motion.  Thu5  lljf 
prepunderaiico  of  one  ur  the  utbpr  compornnt  of  the  motiim  rüti  lie  considcreJ 
as  a  criterion  for  the  eatimation  of  the  relative  disiance  or  the  observer  Iidiii 
the  epicentre. 

b)  Number  and  diiralion  of  the  shoeks. 

In  man)  (.asea  tbe  earthquake  consists  of  ooe  Single  sbock  and  laats  onb 
a  fiaition  of  a  second  and  Ibe  most  terrible  deatruLtiun  i>i  the  work  of  an  « 
stant  In  niust  casea  howevei  a  whole  acnes  of  ahoiks  of  different  forte  follo» 
one  another  it  shortei  or  longer  intervala  Generlit^  weak  ahocka  come  £rel 
then  the  prmcipal  abock  otcurs  and  the  end  of  the  «hock  is  composed  agnin  <-^ 
iibrations  betomiiig  gradually  weaker  and  »eaker  The  seismic  dislurlao'« 
ma\  honever  begin  at  once  «ith  the  alron^eat  sbock  and  theu  die  ana}  ^'^^ 
HeaktL  trtmblings  In  this  cnse  the  ^eneralitj  of  the  shoeks  ja  deiigmteJ  as 
tbe  earthquake  and  the  duration  of  tbe  eaithquake  compriaes  the  tinie  indu  >' 
of  the  interv  ila  nhicb  elapses  bet»een  its  firat  appeaiance  and  the  laat  Mbraimo 
The  duration  of  au  eaithquake  I9  t,eneiallv  oveiestimnted  beiauae  tbe  observfis 
are  surpnsed  h^  tbe  sudden  appoiianct.  of  tbe  pbenomenon  und  usuall}  renin» 
undei  the  Impression  of  the  cxtitation  for  a  tune  aftei   ita  end  before  tbe*  c  <"' 
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aDd  months.    If  one  and  the  same  district  is  repeatedly  visited  by  such  earth- 
qnakes,  it  is  called  a  »regnlar  eartbquake  district«. 

c)  The  After-shocks, 

Ä.  very  violent  eartbquake  is  freqaently  followed  by  a  large  namber  of 
alter>8hocks.  The  strenger  the  principal  shock  and  the  smallor  the  sbaken-area, 
the  more  nnmeroas  the  after-shocks.  The  time  over  which  tlie  after-shocks  extend 
may  comprise  several  years.  With  the  increase  of  time,  however,  the  frequency 
of  the  after-shocks  within  a  certain  interval  diminishes.  The  district  in  which 
the  after-shocks  make  themselves  feit  does  not  always  coiTespond  entirely  with 
thai  of  the  principal  qnake;  the  epicentres  of  the  after-shocks  transplace  them- 
selTBB  mnch  more  within  the  principal  shaken-areas. 

The  obeervers  are  in  the  habit  of  paying  no  attention  to  the  after-shocks, 
because  they  attach  no  importance  to  them  in  comparrson  with  the  principal 
ahock.  In  yiew  of  this,  it  mast  be  emphaaised  that,  from  the  standpoint  of  earth- 
qnake  investigation,  the  same  importance  attaches  to  the  after-shocks  as  to  the 
most  violent  shock.  Accordingly,  every  after-shock  mnst,  with  regard  to  the 
time,  dnration,  and  intensity,  bo  noted  with  the  same  care  as  the  first  shock.  In 
one  respect  the  Observation  of  the  after-shocks  is  even  more  important  than  that 
of  many  other  seismic  phenomena.  in  all  probability  tlie  appearance  of  the  after- 
shocks  is  dependent  on  the  changes  of  the  air-pressure  on  tlie  shaken-area  and 
on  the  attractive  power  of  the  moon  and  san.  The  after-shocks  are  thus  best 
qnmlified  to  throw  light  on  the  qaestion  of  the  periodicity  of  earthquakes. 

ä)  Intensiiy  of  earthquakes. 

The  force  of  a  shock  is  usually  given  according  to  a  conventional  scale. 
The  best  known  and  most  used  is  the  eartbquake  intensity  scale  which  De  liosai 
and  Forel  set  ap.    It  distinguishes  10  degrees: 
Ist  Degree:    Microseismic  motion,  only  recorded  by  seismic  instrunients. 
2nd        ^  Shock  registered  by  seismographs,   established  by  a  smali  number 

of  observers  who  are  in  a  state  of  reposc. 
Z^        ,  Shock  observed  by  several  persons  in  n  state  of  repose;  streng 

enough  for  duration  or  direction  to  be  estimnted. 
4tii        ,         Shock  observed  by  persons  in  activity;   Shakiiig  of  moveable  ob- 

jects  (Windows,  doors),  Cracking  of  the  floor. 
5tli        ,  Shock,  generally  remarked  by  the    wholo  population;  shaking  of 

larger  objects,  furniture,  beds;  isolated  ringing  of  house-bells. 
6^        ,  General  awakening  of  those  asleep;  general  ringing  of  house-bells, 

vacillation  of  hanging  lamps,   stopping  of  watches,  visible  vacilla- 
tion  of  trees.  Isolated  cases  of  persons  quitting  tlicir  houses  in  terror. 
7tli        ,  Overturning  of  moveable  objects,  loosening  oT  plastor  pieces  on  the 

ceiling   and   walls,   ringing  of  church  bells,   general  terror,   but  no 
damage  to  buildings. 
8tb        ,  Falling  of  chimneys,  cracks  in  the  walls  of  housos. 

9^        ,         Part  or  entire  demolition  of  certain  buildings. 
10^        p  Great  catastrophe,   Ruins,   fissures  in  the  eartb's  crust,  land-slip». 

In  general  one  may  make  the  Observation  that  earthquakes  are  stronger  in 
ihe  surface  strata  than  in  the  depths.    The  effect  of  an  eartbquake  depends  in  a 
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bigh  ilegree   on  the  nature  of  Ihe  material  cif  tbe  earth'a  crust  conceroed. 

thus  bappcn   that  one  and  tiie  samo  shock   will    be  feit  very  diff«rently  under    ' 

otberwise  like  conditions  tu  places  which  ore  aiCuated  near  to  one  another.  I 

ej  Effects  of  earlhquakes  on  Ihe  earth's  gurface.  I 

Faulte,  uracks,  Üaaures.  which  lun  off  in  the  most  manifold  directiona,  inter- 
Gect  and  tbuB  cut  up  the  land  iatu  blouks.  beloug  to  the  very  Iransitory,  becauae 
superficial,  changes  of  tbe  earth'a  Burfac«.    Aa  a  rule  Iboy  cloae  up  Bgain  of  Iheir    ' 
own  accord.    If  Ibe  fissure  reach  deeper  inlo  tbe  Underground  water,  eprings  and 
smaller  drains  nre  influenced. 

A  freqiieutly  occurriog  forDiatJon  are  round-liolea,  wliicii  reaeioble  an  inver- 
t«d  cone  and  ivbicli  Ihrow  fortb  slimy  water  wbcn  a  viulent  earthqiiake  takes 
place,    lu  tbia  caae  aand  couea,  which  have  tba  appearance  of  cratera,  are  formed, 

Witb  furlher  reachiag  tranaformatioas  of  tbe  earth's  aurfnce  there  srise 
clefts  which  may  become  by  a  gre.itpr  estenajon  in  lengtli,  breadth,  and  depth. 
real  faults  and  wbich  inny  be  cnrabiaed  witb  vertical  and  borinouttil  diaplacemects. 

Movements   of   inaases   auch    as   landelips,   mountain-slipa,   and  sabaidences, 
only   lake   place  with  earthquakes  «heu  the  aoil  is  conipoaed  of  Inoae  or  watei-      . 
soddeii  material.  I 

Particular  consideration  ahould  be  given  to  tbe  niovementa  which  are  rao-wi- 
fested  iluriog  eartbqaakes  by  water,  whetlier  the  latter  form  lakea  or  wfaether  A 
in  the  ocean.  In  lakea  the  water-niaesea  be^in  to  oscillate  or  eise  waves  aiiee 
OR  the  anrface.  Flowing  water  may  be  inade  atagDant.  Tho  inoat  splendid, 
huwcrer,  are  tbe  eveote  wbich  may  he  obaerved  in  the  aea  dnring  coast-eartt' 
«luiikes,  nsmely  the  so-calloii  parthquake  lidal  navea,  How  Iho  aPii-water  tstiavps 
liuiiiig  a  coaslquake,  ivhether  it  lirst  nilbdiaws  froiu  tbu  bdiik  ur  whetberanät 
<if  the  water  flrst  takea  place,  is  not  yet  establiahed. 

The  damage  to  buildinga  is  of  particular  iniportance  for  tbe  estiraation  ot 
the  direction  of  traiismissioii  and  of  the  intensity  of  tbe  earthejuake  waves.  Here, 
however,  it  muat  be  ri^momhered  that  the  stability  of  tbe  buildings  in  reUtionto 
the  eai-tbquakes  dependa  principally  on  tbe  niaterial  used  in  the  buildiag  aad  ou 
tbe  construction.  If  In  one  ease  old  decayeJ  buta  fall  in,  and  in  another  eis» 
niasaive  dvrelling  houses  only  ahetv  crarks  in  tbe  walla,  it  1$  not  immediatelv  to 
be  deduced  that  tbe  violence  of  the  quake  in  the  iirst  instance  reached  a  higlie' 
degree  tljan  in  tbe  second, 

The  principal  forma  of  de&truetion  observed  in  bnüdings  are  (after  -I.  foiidyi 
A%  foUows: 

1.  Coniplete  or  nenriy  conipletc  ruin  uf  tlie  buildings. 

2.  Falling-in  of  the  gnble-walls  with  preservation  of  tlie  side-wnlls  Mi  of 
tbe  super- st ructure  of  Ibe  roof, 

3.  Prcaervation  of  the  gable-walh  wiHi  a  partial  falling-ic  of  the  side-«»"* 
with  the  supfr-»tructLire  of  tl.u  rool. 

4.  Dcstructiun  of  cerliiii]  corni'rs,    generally  the  Upper  ones,  and  of  =bol' 
ledges  of  tbe  buildina. 

5.  Faliing-in  of  tbe  wh.ilc  wallwork    toyetber  witb  a  sinking  of  the  sup"- 
atructuro  of  the  roof 

Tbe  destructiüti  of  buildings  is  due  in  the  firsi  place  to  the  fact  that  all 
llieir   parts   do    riol  yidd  tqually  to  tlie  direction  of  tho  w»ve.     If  the  extecsion 
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of  length  falls  in  wiih  the  direction  of  the  shock,  cracks  will  arise  lengthwise. 
If  the  wall  Stands  perpendicularly  to  the  direction  of  the  shock,  oblique  cracks 
will  be  formed,  and  these  lead  more  easily  to  coUapse.  If  the  wall  is  slightly 
canght  by  the  earthqaake-waves,  the  direction  and  size  of  the  cracks  will  follow 
acGording  to  the  law  of  the  compositioa  and  decomposition  of  the  forces;  here, 
it  is  true,  irregnlarities  in  material  and  constraction  have  a  determining  influence. 

3.  Determination  of  the  position  of  the  epicentre. 

Apart  from  the  knowledge  of  the  nature  of  seismic  phenomena  in  themsel- 
ves,  the  aim  of  earthqnake  investigation  is  above  all  directed  to  determining  the 
Position  of  the  epicentre  in  every  Single  case.  For  that  it  is  necessary  to  have 
nnmeroas  individnal  observations  in  as  many  different  places  as  possible  of  the 
beginning  of  the  shock,  its  strength,  direction,  and  effect,  for  every  individual 
place  of  Observation.  For  this,  those  Communications  which  fiimly  establish  the 
non-appearance  of  the  whole  quake  or  of  isolated  phenomena  are  of  value.  Such 
negative  Statements  serve  partly  for  the  understanding  of  the  inequalities  of  the 
shock,  and  partly  to  determine  the  gradual  diminution  of  individual  phenomena 
in  its  ezpansion,  and  also  to  determine  as  exactly  as  possible  the  limits  of  its 
expansion. 

The  three  elements,  intensity,  direction  and  time  of  the  shock,  which  are 
necessary  for  the  establishment  of  the  epicentre,  belong,  it  is  acknowledged,  to 
those  which  it  is  most  difficult  to  determine  in  every  eartbquake.  Tbus  the 
greatest  care  should  be  given  to  the  Observation  of  these  three  elements,  and 
only  reliable  Statements  should  be  made.  Experience  teils  us  that,  especially  in 
the  determination  of  the  time,  deviations  of  several  minutes  from  the  true  time 
occnr.  The  establishment  of  the  moment  of  the  shock  is  not  always  exact  even 
in  telegraph  offices  and  railway  stations,  because  the  necessary  care  in  setting  the 
clock  to  the  official  time  is  not  every where  used.  The  inexactitude  is  still  greater 
when  it  is  a  question  of  ordinary  house-clocks  or  pocketwatches,  and  even  the 
later  comparison  of  the  pocket-watch  with  a  clock  showing  standard-time  often 
gives  faulty  resnits  in  consequence  of  the  uncontrollable  time-keeping  of  the  watch. 

4.  Accompanying  Phenomena  of  Earthqnakes. 

Among  the  phenomena  which  among  others  follow  in  the  track  of  earth- 
^nakes,  the  most  important  is  the  sound  phenomenon.  Most  frequently  these  so- 
called  »eartbquake  sounds^c  immediately  precede  the  pnncipal  shock.  But  cases 
liave  also  occurred  in  which  they  take  place  simultaneously  with  it  and  still 
«ootinue  after  the  end  of  the  quake.  The  nature  of  earthquake  sound  is 
^ariously  given  as  roaring,  whistling,  howling,  rolling,  thunder,  cracking,  hello- 
"^ing  etc.  On  the  whole  two  principal  groups  may  be  distinguished,  namely  long- 
^rawn  out  like  the  rolling  of  thunder,  or  shortly-brokeu  off  like  the  explosion  of 
•8  mine. 

Earthquake   sounds  occur  in  both  ^earth-  and  sea-quakes.    The  force  of  the 

^oise  Stands  in  no  relation  to  the  force  of  the  shock;   feeble  shocks  may  be  ac- 

<^mpanied  by  a  very  loud  din  and  vice-versa.     In  many  places,  even,  noises  are 

lieard  without  any  accompanying  shock  to  the  ground  being  feit.    These  so-called 

^ground-claps'^  have  special  names  in  different  countries. 
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The    following   scale   is   propOHcd   by  X  Knctt   as   a  common  distioctioD   ot  I 
the  foree  of  the  detinationa : 
Ist  Degree:    Detonation  oF  the  rety   umntltKl   fortf;   only   dimty  sudible  amid  Ibe 

ttreAtest  qoiet  and  by  laying  the  i^ar  upon  tfae  gronnd. 
gnd       ,  Detonation    of  irmatl   force;    nmid   tbe  greatest  quiet  and  absencc  of 

wind  diatinctly  nudible  in  the  air;  more  distinctiy  by  listening  oa  ! 

the  ground. 
3rd       ,         Betonalion  of  mtilium  force;  a  noise  distinctiy  aadible  in  the  open 

air    even    without    compi«te    quiet ;    distinctiy    sudibIs    in    a   quiat,    , 

cloaed  raom. 
4tb       ,         Detonation  of  yral  force;  strong  terri^ing  noise. 
i>tb        ,  Detonation    of    the    greatfit    force;    violeat,    thunder-like    Cracking; 

similar   to   Ibe   report  of   not   far   distant   flie-arms;    geoeral   terror 

amoog  the  popuUtion. 
Iiight  and   fire  phenomena  are  also  ofteo  i*eported  aa  accompanying  ^aril;' 
quakee,  but  it  ia  not  impoBail'le  that  thia  may  be  a  question  of  delosion. 

5.  PrAposala  fnr  t\w  flllingp  ap  of  the  qneHtion-cardü. 

»)  Od«  is  recommetld(^d  tu  fill  up  the  Card  immediately  after  the  event,  «Im 
one  is  still  ander  a  freah  impression  of  it. 

b)  As  a  rale  a  aepnrate  card  ia  to  be  used  for  eacb  separate  eartbquti. 
Even  wheD  several  sfier-shocka  foilow  the  principal  afaock  an  oae  and  tba  WH 
day,  a  special  card  sbould  tte  uaed  for  eaeh  separate  distinct  sbock. 

e)  Or  oourse  informatioii  which  has  been  obtained  iater  from  other  person» 
for    Ihe   completion    uf  unt-'s  u«n  obaervations  is  lo  W  writteo  oa  special  csids. 

d|  For  tbe  aake  of  certainty  the  day  n(  ike  \retk  sbould  be  added  lo  tbe 
date  of  the  earthquake. 

et    In   giving  tbe  time,    it  nmst  be  added  whether  it  is  done  in    »ican  t<i"<-- 

Whenever  possible,  une  should  give  not  only  the  time  of  the  beginning 'I 
llie  quake,  bul  also  that  of  tbe  priiicipal  sbock  and  of  tbe  end  of  the  quake. 

It  is  not  sufticieat  for  the  observer  to  state  at  »bat  time  the  earthquat' 
look  place  accordin^  to  bis  watoh;  he  should  rather  as  soon  as  possible  compa'^ 
his  watch  witb  a  well  regulaled  dock  iPust-oflice,  Telegraph-office,  or  Rail«».' 
olock).  If  a  railway  clock  is  used,  one  inust  be  ^uicieii  by  tbe  dock  used  t^' 
the  inner  service.  a-i  in  niany  stations   tlie  outstJe  clDck  int^^nded  for  the  ose  >-'' 

sr,  not  to  be  applied  fo  tbe  time  statemei*'* 
If  one  s  own  watcb  is  5  minntes  fast  '" 
one   places   a   +   (sign  of  pliisi  before  !■■" 

son-l  tinie-ktfrping  «atob  his  time-stateme- 
le.    heeause   according   to  the  circumstanc^"^ 
ipseä  hefore  one  is  in  a  posttioii  to  read  i^" 
litnits.   shoulJ    be   iriven    »ithin   which  t^ 
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f)  It  18  of  valne  to  know  how  much  of  the  time  observed  is  taken  np  with 
a  preoeding,  simultaneous,  or  succeeding  eonnd. 

g)  Since  tbe  direction  of  shock  and  propagation  do  not  always  coincide^ 
particolar  attention  must  be  paid  to  the  direction  in  which  unsupported  objects 
are  overturned,  or  in  which  direction  fumiture  is  displaced,  or  in  which  direction 
hanging  lamps  or  fluide  osci Ilated.  If  clocks  stop  or  pictures  knock  against  the 
wall,  the  bearings  of  the  walls  should  be  given. 

h)  With  regard  to  the  nature  of  the  shock  it  should  be  observed  whether 
only  <me  or  several  consecutive  shocks  were  feit,  and  whether  a  jerky  or  wave- 
Uke  movement  or  only  a  trembling  of  the  ground  was  feit. 

Other  remarks  concerning  the  eomposition  of  the  seil  etc.  must  be  left  to 
the  discretion  of  the  observers. 

6.  Qaestion-card. 

Earthquake:  (day  of  the  week)  19  

Place. 

At  what  time?         h       m       s    (meao  IocaI  time)  (Standard  time) 

A.  M.  or  P.  M.? 

Where  was  the  observer: 

In  the  open  air? 

In  a  house? 

In  which  storey? 

Number,  duration  of  the  shocks? 

Direction  of  the  shocks? 

What  effect  had  the  earthquake? 

Earthquake  sounds? 

Behaviour  of  Springs,  wells  etc. 

Other  remarks. 

Address  of  the  observer. 

7.  Sample  of  Earthqnake  notice. 

Earthquake.    Monday,  19  tb  January,  1889. 

Place.    Ascoli  Piceno. 

At  what  time:  8^  a.  m.    M.  T.  Rome. 

Where  was  the  observer:  In  the  open  air. 

In  which  storey:  — 

Number  and  Duration  of  the  Shocks:  One  shock;  2  seconds. 

Direction  of  the  Shocks:  E.  —  W.  jerky,  VIII. 

What  effect  had  the  Earthquake:   Cracks  in  the  walls. 

Earthquake  Sounds:  — 

Behaviour  of  wells,  Springs:  — 

Other  remarks:   Chnrch  bells  began  to  ring.   General  flight  from  the  ho uses. 


ä  l'usage  des  observateurs  de 
ments  de  terre. 

I.  liiiportance  ilc  IV-tiiile  des  trrmblr ments  ilc  terri-. 

n  n  eet  stiere  de  brauche  de  la  science  qui  dann  ces  ilerniiireG  soneps  sil 
priH  en  ud  tempa  relativemsnt  court  un  duieloppenienl  lamparable  a  mIlu  <le 
la  seismologie  L  ätude  moderne  des  phenommies  seisroiques  dal a  du  roomentiHi 
la  eonstruction  d  in  Strumen  te  de  pi^ciaion  d  une  eiti£me  aensibiliU  a  ftntm 
d  enretüstrer  aar  un  poiat  quelconque  de  la  surface  du  globe,   tous  les  ^1it«dI<- 

Btrumenta  ont  6t4  I  objet  dana  ces  deiniers  temp^  noua  aummea  aujourdhui  en 
inesure  de  suiire  drtns  Itur  tom  du  ii  üudt  lea  uiidis  tla-^tiquet.  ]  luduites  p^r  un 
trembltmenl  de  terie    [i)ur\u  que  IjntensiU  on  suit  süffisante 

Cepeiidint  le  noniliro  des  slatiuns  lioti  es  di-  ces  instrumenta  est  encuie  It" 
reslreint  leui  diatributioii  sur  la  surface  du  globt  ne  s  tst  pas  fjile  a\ec  niethuJt 
I  ctdblLSBeiiient  d  une  statzcn  ätant  aubordonnie  a  certaines  condiliona  premifres 
<!Ui  se  tiouiaient  rompliea  dana  tel  endroit  pcu  appropri^  tandia  quell«SDi 
1  tt  iiput  pas  dana  tel  autre  bleu  niieux  aitui  I  es  effuita  de  1  ^siiOiiatLoii  int« 
nationale  a  isinulogufue  londise  a  Strabbouig  en  I!Hl:t  tu  loura  de  la  deumeui 
Coofi-rence  inttmation-ile  de  a  laniologie  et  doiit  fönt  pirtie  preique  toulf-  löä 
nationa  civilisie^  ae  porteront  en  preniiere  li^,nt  'ui  1  elahliaaeinent  dun  reseau 
svtämaliqiie  de  statioiis  sttsmique^  et  aui  1  rgauiaation  dun  «%al^nie  dob^er 
vations  d  iprea  dta  principes  cninmuns 

Les  doiin^es  lecueillies  juaqu  i  cette  heure  a  l  aide  dea  inatruments  äetsnii>- 
^riphiquea  noua  ont  apportc  deja  d  inipoitanta  «cl  iircisaementa  aur  la  nature  if 
trenibicments  de  tcire  sui  les  ditTerontoa  phiaea  des  p< rturbations  aiianiiquf 
aur  le  genie  de  propaaalton  des  onde^  siismiques  '■ur  la  direition  de  la  plu|)srl 
dt  cea  ondes  «ur  la  vitesae  de  pr  [  asation  ilca  oudes  stisrniques  a  Irav« 
Itcoite  leirestre  et  a  la  surfiie  du  >.oI  Miis  le  principal  niörite  de  I  itude  m»- 
deriLB  des  treniblemeiita  de  terre  t  est  dt  no  i»  fournir  pii  lemilui  dea  instro 
ments  aii3ma-,rip)ijquea  tes  niojeus  de  puivenir  a.  une  aotion  plus  juste  de  Im 
tineui   dl  h  teil       m  1  ob-or\itiun  d  rccte  ist  tuul    t  tjit  imposslble 
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Cependant  robserration  instramentale  ne  aufit  pas  ä  eile  seule  pour  r^oudre 
les  probl^mes  les  plus  importants  de  la  söismologie.  La  premidre  lache  que  a'eH 
impos^e  la  s^ismologie  c'est  de  d^lerminer  la  seismieit^,  e'eat-ä^dire  V€tat  B^ismique 
du  globe  entier, 

A  plosieurs  reprises  döjä,  Tessai  a  6iA  tentö,  de  constitner  an  catalogue  qut 
contint  toutes  les  perturbations  säismiqaes,  et  de  pablier  des  annaaires  relatant, 
soas  forme  de  chroniqae,  toates  les  perturbations  s^ismiques  connues.  Le  but 
que  Ton  se  proposait,  c'ötait  en  premier  Heu  de  döterminer  les  localitös  ou  les 
districts  de  notre  globe  qui  sont  soumis  ä  des  ^branlements  et  d*oii  les  ondes 
s^ismiques  rayonnent  sur  des  surfaoes  plus  ou  moins  ^tendues. 

Vu  la  döfectuositö  et  Tinsu^ance  des  documents  cousacr^  aux  tremblements 
de  terre  dans  les  temps  pass^,  il  ^tait  impossible  de  suffire  dans  la  mesure  la 
plus  modeste  ä  la  premidre  t&che  de  la  säismologie.  Toutefois  gr&ce  aux  liens 
nombreux  qui  relient  aujourd-hui  les  natious  entre  elles,  Ton  peut  espörer  que  la 
coordination  des  travaux  diriges  yers  le  mdme  but  dans  tous  les  pays  civilisös 
du  monde  permettra  de  mener  ä  bien  une  entreprise  qui  ächouait  näcessairement 
autrefois  ä  cause  du  manque  d*entente  internationale. 

II  est  projetö  de  pablier  en  premier  lieu  an  Atlas  söismique,  basö  sur  les 
matäriaox  accumul^  dans  les  catalogues  des  tremblements  de  terre  parus  jusqu'a 
ce  jour.  Get  ouvrage  doit  exposer  cartographiquement  la  distribution  des  tremble- 
ments de  terre  et  principalement  la  Situation  des  centres  söismiques  ä  la  sur  face 
do  sol  (^picentres). 

La  deuxihne  täehe  de  la  a^innologie  aera  de  d^terminer  si  la  aüuation  des  epi- 
centres  est  en  rapport  avee  la  Constitution  geologiqac  de  la  region  qui  est  le  thedtre 
du  seisme,  »i  eile  est  temporaire  ou  constante,  si  les  tremblements  de  terre  d€placeni 
pour  ainsi  dire  leur  point  d*attaqf^ef  si  l'intensitd  de  VacUvii^  s^ismique  est  soumise. 
ä  des  variations  de  temps  et  de  lieUf  enfin  si  la  firequenee  des  tremblements  de  terre 
est  en  g^n^ral  p&iodique  ou  non, 

On  ne  pouvait  songer  ä  r^pondre  ä  toutes  ces  questions  dans  Tätat  ant^rieur 
des  ätudes  s^ismologiques,  et  aujourd'hui  encore,  il  faudra  de  longues  ann^es  d'ob- 
senration,  il  faudra  r^colter  autant  que  possible  toutes  les  donn^es  relatives  aux 
tremblements  de  terre,  si  nous  voolons  avancer  dans  cette  voie.  Gar  Tobser- 
vation  instrumentale  seule  est  insuffisante  pour  cette  deuxi^me  tftche;  ici  la 
science  fait  appel  au  concours  volontaire  de  t^us  les  hommes  cultiv^  pour  les 
observations  personnelles  indispensables.  Les  donn^s  des  appareils  s^ismiques 
penvent  nous  renseigner  seulement  sur  le  genre  de  mouvement  ondulatoire  qui 
a'est  produit  ä  la  Station  d'observation  m§me;  elles  ne  nous  apprennent  rien  re- 
lativement  ä  l'ötendue  et  ä  la  configuration  de  la  surface  d'öbranlement  ni  sur 
les  manifestations  diff^rentes  d'intensitö  dans  le  district  soumis  ä  Töbranlement^ 
ni  sur  les  nombreux  ph^nomdnes  secondaires  concomitants. 

Les  donn^s  foumies  par  les  instruments  et  les  observations  personnelles 
se  compldtent  donc  n^cessairement  les  unes  les  autres.  Si  Tobservation  des 
tremblements  de  terre  et  les  Stades  säismiques  sont  ä  l'avenir  poussöes  partout 
dans  oette  voie  moderne,  les  premiers  et  les  plus  grands  r^sultats  en  reviendront 
k  la  söismologie  elle-mdme.  Mais,  de  plus,  la  soci^tö  entidre  en  tirera  un  avan- 
tage  pratique  immödiat.  Le  jour  oü  la  nature  des  ondes  söismiques  sera  mieux 
^tudi^,  qne  les  diverses  manifestations  de  la  force  s^mique,   dues  peut-ötre  ä 


locales  serunt  bien  coddu*^b,  et  que  doub  aurons  determtne  lea  prin- 
t  leiira  districts  d'ti'braiilerneiit,  Jl  sera  pasaibk  atDon  de  pr^ira 
les  tramblemeota  de  terre,  du  moins  de  trouver  voies  et  moyenB  d'en  prtTenir 
les  efiets  les  pluB  desastreux  et  de  SHurer  corps  et  bieus  des  intdreaaes.  Colla- 
boier  ä  cette  graude  et  belle  l&cbe,  cbacuu  de  sun  cQtä,  roiia  le  noble  priviläga 
de  toos  tea  bommes  cnltiväs  du  moDdol 

Les  noticea  aulvantes  out  pour  but  d'exposet  d'ana  fa(on  claire  et  i  la 
poetle  de  tout  le  monde  queU  aont  las  principaux  phcDomäDes  s^iainiques  qu'3 
importc  en  premiere  ügnc  d'obaerver  eiactement,  afiu  de  peraiettre  ä  tons  ceni 
lolkborer  activement  au  aervice  de  la  st^ience  et  pour  \» 
a  ajouterous  des  coaseila  relalifa  ä  la  mariere  dout  d 
i  am  questions   posees   et  de   remplir   lea   queationnairu 


des  circonatancEs  Ic 
cipaux  ^pi(^e 


s'y  iDtäreasent  de  c 
bien  de  1 'human it^.  No 
coDvieadrait  de  repondre 


Ell  dernisT  Neu  nona  donnoiis  an  qnsHtiomiBire  rsmpli  qni   puiasa   i 
■nodale  et  dant  lea  dono^es  sont  emprant^s  k  un  cas  pr^aia  et  rfel. 


d    lic  priBcipsnx  plieDctmene«  «eianrniueu 

Lon  Domine  tremblementa  de  tene  toae  les  äbranlemenls  qu'ils  paiss^ot 
{ttre  perfus  par  nos  aens  ou  non  qui  doivent  leur  crigiDo  a  qnelque  ruptiut 
d  ^qaitibre  dans  les  profondeurs  de  la  teire  et  ae  propagent  de  leur  loyer  ■  tn 
vers  le  globe  tetreatrc  gduh  la  forme  d  ondea  aphänqaes  comme  ribtabDU 
4laatiques  c  est  a  dire  comme  ondee  de  Lompreasioa  et  de  dilalatiin  LenJiul 
oo  les  ondea  Häiamiquea  aortent  de  1 6eorce  terrestre  aat-il  aitnä  so  fand  dt 
In  mer  et  tea  undea  apbi'nques  ae  prnpsgent-elies  a  Iravers  la  maase  liqtid* 
dna  nreaua  ju'-qu  a  la  Biirface  de  la  mer    le  pbenumene   portera  le  n  m  de  trem 

a)  la  srroiu'e  <  umiijur  Les  campressioiis  et  dilatalious  alternatives  i'i 
e  teirestte  causees  par  une  ruplute  d  equilibrt 
forment  les  ondes  de  compression  et  de  diU 
dSiompose  en  une  composanle  verticale  et  um 
(^ompcasnte  hoiizontale  L  Enorme  tension  et  I  tuergie  motnce  prodigieuee  cot 
teoue  dani  les  iibrations  elastiquea  fönt  que  les  Iremblements  de  terre  ae  hni 
sentir  comme  oecoussee  subites  d  intenaite  variable 

Immediatemeut  aui  la  veiliLäle  du  fojer  aouteirain  dun  sdisme  et  enccra 
lisas  le  voisinage  de  lepicentre  la  compoäSQte  \erticale  du  mouvement  pr^domiiK 
\u  moment  daa  aecouaaes  viuleiitea  d  un  tretnblcment  de  terre  nous  re>'3enlJ)ii 
ce>i  äccoussea  ccmme  un  ehoc  diriife  de  baa  en  haut  A  mesure  qu  od  aeloip< 
de  1  cpicentn  la  cemposaiite  \crtKtile  dtcroit  de  plu'f  en  plub  de  aorte  i|<"' 
finalement  il  ne  reale  que  la  tompuaante  lioiizuntale  du  mouvemeit  Les  dif 
fcreutis  piilie-  du  sol  oacillent  diina  co  caa  boiizuntalrment  et  piuvuquent  l' 
sentitnint  dun  inuuieinent  unitulatuire  la  piLiloniiiunce  de  1  une  ou  de  laut" 
composante  du  mouveineut  peut  douc  gLDeialement  itre  cnnaid^ree  comme  DB 
crjt<ii'iuin  pour  appretier  la  distance  relative  qui  ai-pare  l'observateur  de  {'epicentr»- 

bi  Xiimlirr  rt  diir-f  iles  tfoiisi'er.  II  arrive  souvent  que  le  treinblement  ii< 
teire  ne  so  compoüo  <]ue  d'une  seule  seceusse  et  ne  durc  qu'uno  Iractiun  de  if" 
roilde;  freqiieniment  lea  plua  ^lands  desastrea  sout  l'uuuvre  d'uD  moment.  MHisIt 
[ilus  aouvfiit  iin  granii  nomlire  de  secousises  d'iutensite  ditt'ereute  ae   succedeot  • 


qui  composent  leci 
rufondeui-s  de  ta  te 
t   le    mouvement   t 
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un  intenralle  plna  ou  moins  loog.  D*ordinaire  de  faibles  secousäea  pr^cedent  la 
aecoQsae  principale  et  la  fin  de  r^branlement  est  marqaöe  de  nouveau  par  des 
yibntiona  qai  dimlDuent  pea  ä  peu  d'inteoaitä.  Mais  la  perturbation  söismique 
peat  aoasi  d^bater  imm^diatemeot  par  la  secousse  la  plus  forte  et  ünir  insen- 
aiblement  par  des  vibrations  de  plus  en  plus  faible^.  C*est  Tenserable  des  se- 
consses  söismiques  auqael,  dans  ce  cas,  Ton  donne  le  nom  de  tremblement  de 
terre,  et  la  daräe  du  s4isme  comprend  le  temps  qai  8*^oule,  les  interralles  com- 
pris,  entre  la  secousse  initiale  et  la  derni^re  Vibration.  Daus  la  plupart  des  cas, 
la  doröe  d'un  tremblement  de  terre  est  ^valu^e  trop  haut,  les  obsei-vateurs  ötaqt 
ffurpria  par  la  soudainetö  du  phönomdne,  aprds  la  fin  duquel  ils  restent  d^ailleurs 
encore  g^n^ralement  quelque  temps  sous  Timpression  de  Ja  commotion  avant  de 
reprendre  leurs  sens  et  de  pouvoir  se  rendre  compte  de  ce  qui  s*est  passö. 

Quand  le  nombre  des  secousses  qui  se  suivent  dans  un  temps  relativemeat 
bref,  est  träs  considärable,  Pon  parle  d'une  s^e  de  secousses  söismiques.  La 
dur^  du  phönom^ne  söismique  peut  hite  de  plusieurs  jours,  eile  pent  mdme 
embrasser  des  semaines  et  des  mois.  Si  le  mdme  district  est  ^prouvö  ä  plusieurs 
reprises  par  de  semblables  tremblements  de  terre,  on  le  dösigne  sous  le  nom  de 
r^ion  habituellement  ^prouvöe  par  les  tremblements  de  terre. 

e)  Steou$9€9  seeondatres  qui  «tiiveni  vne  gecauue  principale,  Une  secousse  tres 
intenso  est  gön^ralement  suiyie  d'un  grand  nombre  de  secousses  secondaires.  Leur 
nombre  est  d'autant  plus  grand  que  la  secousse  principale  ^tait  plus  intense  et 
la  anrfiace  ^branlte  ötait  plna  petite.  Les  secousses  secondaires  peuvent  se  röpöter 
dorant  plusieurs  ann^s.  Mais  avec  le  temps,  la  fr^quence  de  ces  secousses  di- 
minue.  La  r^gion  dans  laquelle  les  secousses  secondaires  se  fönt  sentir,  ne 
eorreapond  pas  toujours  exactement  a  celle  de  la  secousse  principale;  leurs  ^pi- 
eentrea  se  däplacent  au  contraire  au  dedans  de  la  r^gion  principale  d'^bran- 
lement. 

Les  observateurs  ont  coutume  de  n^liger  les  secousses  secondaires,  parce 
qoe,  en  regard  de  la  secousse  principale,  ils  ne  leur  accordent  aucune  importance. 
n  faut  souligner  au  contraire  qu'au  point  de  vne  de  l'etude  des  tremblements  de 
terre,  elles  ont  la  mdme  importance  que  la  secousse  la  plus  violente.  Par  con- 
s^uent  chaque  secousse  secondaire  devra  6tre  not^e  au  point  de  vue  de  Theure, 
de  Is  dur^e  et  de  Tintensit^  avec  le  mdme  soin  que  la  secousse  initiale.  A  cer- 
tain  ^ard  Tobservation  des  secousses  secondaires  est  mdme  plus  importante  que 
•Celle  de  mainta  au  tres  ph^nomönes  s^smiques.  II  est,  en  effet,  trds  vraisemblable 
^ae  le  phönomöne  des  secousses  secondaires  dopend  des  variations  de  la  pression 
jiliDOsph^rique  au-dessus  du  district  d'^branlement  et  de  la  force  d'attraction  de 
la  lone  et  du  soleil.  Les  secousses  secondaires  sont  par  consöquent  susceptibles 
4e  nons  telairer  sur  le  problöme  de  la  päriodicit^  des  tremblements  de  terre. 

d)  Intefmt^  dt%  seeouwes,  L'intensit^  d'une  secousse  söismique  s'indique 
^^ntoilement  d'apr^s  une  ^helle  conventionelle.  La  plus  connue  et  la  plus  usitöe 
«st  l'^chelle  d'intensit^  s^ismique  qui  a  ^tö  dress^e  par  MM.  De  Rossi  et  Forel. 
Elle  comprend  10  degr^s: 

1.  degr^.      Mouvement  microsöismique,  notö  par  les  söismographes  seuls. 

2.  p  Secousse  enregiströe  par  les  siismographes,   constatöe  par  un  petit 

nombre  de  personnes  au  repos. 

3.  ,  Ebranlement  constate  par  plusieurs  personnes  au  repos;  assez  fort 

pour  que  la  duräe  ou  la  direction  puissent  dtre  appröciäes. 


4,  degi«.       Ebmnlement   cooaUte   par    liea   perBotmeK   en   aclivite;    ^branlemcitt    I 

des  objets  mobiles,  des  partes,  des  fen^tres.  craqaement  des  plancfac'rB.   ' 

5.  .  EbranleineDt  constatä  gäii^rRlemeDt   p&r  toute  Is  popolstioo;   4titaa- 

lement  des  objets  mobUiers,  menbles  et  lits;   tintement  de  qaelqae* 

80  Duettes.  ' 

9.      ,  R^vei]  g^D^ral  des  domieura;  tjcteinent  gifnäral  des  ^oDitettes,  o»eS-   ' 

lation   de«    Inatres,    an*t   des   pendnles ;   ^branlement    appar«iit   des 

arbres.     Qaelques  psrsoDDea  effrnjeea  sorteut  des  babitations. 
7,       (  Renversement  d' objets  iDobiles  :  ehut«  des  pUtras  da  plafand  et  des 

murs;   tintemeot  des   cloches   dans  lea  egllsea:   eponrante   g^n^rale. 

aans  dommage  aux  ädifices. 
&       ,  Chute  des  cheminiips,  li^iardes  aus  mura  des  edilices. 

9.      .  Deetruction  partielle  ou  totale  de  quelques  ^dtfiees. 

10.       ,  ijrand  dcsastre,  niines;  fentes  ä  l'teorce  de  la  terre ;  eboulemenl  des 

moDIsgiies. 

Ed  gänerai  od  peut  faire  l'observstion  que  los  secousaes  säismlques  «usl 
plus  inteoses  dsna  lea  coucfaes  SDperficielles  de  I'^corce  teirestre  que  dana  \es 
profondenrs.  L'eSet  d'utte  aecoaase  est  en  rapport  direct  avec  la  constitottDii 
geologiqne  du  diatrict  d'ebraalement.  C'est  »iosi  qu'il  peut  ae  faire  que  la  aima 
BGCDuase  Boit  resseotje  träa  differemmeDt  aui'  des  poiuls  situi^s  k  proxiiiiitj  le> 
uns  des  nutres,  toutes  les  autres  conditioas  etaot  identiques. 

e)  £fftU  det  IrtmbUmenU  dt  Um  ü  la  tuiface  dt*  toi.    II  faut  compter  p«rDii       i 
lea  modifioationB  paasagäree  de  la  aaiface  du  sol,  pkrMqn'allea  aont  anperfidetlM, 
lea  fiasnres,  lea  creTasaes,  les  fentes  qai,  Orientes  dans  les  sens  les  plus  Aitm.       I 
se  eiiupent  matiiellenient  e(  diviseiit   \v    sol    t'ii    iimssifs.     iJuiitralenient   elles  5* 
referjneiit  J'^IJua-itieineä.      Ijuand   les   icoles  Jtscecdeut  jiiscjü 'au    iiiveau  des  eioi 
soutertaines,  les  sourcea  et  les  petits  cours  d'eau  s'en  ressentent. 


vit^s  quL  ressetnblent  ä  an  cüse 
z  intenses,  dea  niasaes  boufDS» 
1  de  salile  qui  ressemblent  b  Ah 


1  friiquenle 
!   et   doii,   lors   de   tremblementa   de 
sont  projelees.  Dana  ce  cas  il  se  forme  dea  c 

Les  modiflcatioDS  de  la  surface  du  sol  sont-ellea  plus  proFondes.  W  se  foroie 
des  gouffres  qiii.  loraqu'ils  s"e(endent  suftisamment  en  longueur,  en  largenr  et 
en  profondeur,  peuvent  devenir  de  vfntaliles  failles  et  peuvent  salijer  ä  des  dls- 
locHtlons  verticales  et  borizontales. 

Les  mouvenienis  de  masses  telle.a  que  glissements,  ^boulemeiits  et  afftlsse- 
ments  du  eol  ne  se  produisent  a  la  suite  dune  aecouase  sSismique  que  dans  le 
cas  on  le  sol  se  compose  de  inalOriaux  peil  coh^rents  du  fortement  detrempM. 
.   masses   d'eau  produits  par  les  tremblementa  de  len* 


soit  dans  les   lacs   intcrieurs   soit   dans   les 

ocians  meritent  une  attention  louK 

speciale.     Dans  lea  lacs.    lea    masses    d'eau 

se   metteot   a   osciller   ou   bien  il  s« 

forme  des  vagues  a  Ja  surtaee.    Les  eaux  ci 

»urantes  peuvent  Site  refouli^es.   Mais 

les  pbenomenes  les  plus  grandioses  sont  ceu 

x  que  Tod  peut  ob  Server  au  bord  de 

la  Hier  quand  a  lieu   un    tremblement   de    te 

rre   cötier,   et   qu'on   nomme   marrt» 

t   se  comportent    les  eaux  de  la  aier 

par  un  tremblement  de  terre  tütier,   ai  elles 

se  retirent  dabord  du  rivage  ou  s'il 

;-  a  d'abord   un  Hui  anormal,  n'est  pas  enco 

re  elucidee. 
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Poar  appröcier  la  direciion  des  secousses  et  rintensitö  des  ondes  s^ismiques, 
le  degr^  de  d^törioration  qa'oni  subi  les  ^difices  est  de  toute  premi^re  impor- 
tance.  Mais  il  ne  faut  pas  oablier  que  la  r^sistance  des  ädifices  aox  effets  des 
•ecousaes  dopend  principalement  de  la  qaalitä  des  matäriaux  employös  ainsi  qae 
de  lenr  agencement.  Si,  dans  un  cas,  de  vieilles  masures  dölabr^es  s'effondrent, 
dana  l'aatre,  des  maisons  d'habitation  solidemeat  construites  ne  pr^entent  que  des 
l^xardes,  il  ne  faat  pas  se  presser  d'en  döduire  qae  dans  le  premier  cas  Tintensit^ 
de  Ui  secousse  a  öt^  snpörienre. 

Voici  les  principaax  genres  de  destruction  des  ^difices  qui  ont  6i6  constat^s 
d'apres  A.  Faidiga: 

1.  Effondrement  total  ou  presque  total  des  edifices. 

2.  Effondrement  des  mnrs  de  pignon,  les  morailles  laterales  et  la  toiture 
restant  intactes. 

3.  Les  pignons  sont  ^pargn^,   tandis  qne   les   mors  lat^raux  se  son 
partiellement  äcrool^  avec  la  toitare. 

4.  Destruction  des  encoignares,  gönäralement  dans  le  haut,  et  d'angles 
entiers  des  Edifices. 

5.  Effondrement   de   tonte   la  ma^onnerie,    la  toitare   s'ablmant  d*ane 
pidce. 

La  destmetion  des  Mifices  proTient  en  preroiöre  ligne  de  ce  qne  toutes  lenrs 
partiea  ne  cMent  pas  ^alement  dans  la  direction  de  Tonde.  Dans  le  cas  oii 
l'alignement  des  mors  colncide  ayec  la  direction  de  propagation  de  la  secousse 
il  se  fonnera  des  läzardes  longitudinales.  Qnand  la  fa^ade  est  perpendicnlaire  ä 
la  direction  de  la  secousse,  il  se  forme  dans  les  murs  des  fissures  transversales,  qui 
canaent  le  plus  facilement  la  ruine  totale.  Si  le  mur  est  pris  en  diagonale  par 
les  ondea  s^ismiques,  la  direction  et  Timportance  des  lözardes  correspondront  k 
la  loi  de  la  composition  et  d^composition  des  forces.  II  est  vrai  que  les  irr^gula- 
ritte  dans  la  qaalit^  et  l'emploi  des  mat^aax  de  construction  joueront  un  röle 
d^aif. 

3.  Determination  de  T^picentre. 

Abstraction  faite  de  la  connaissauce  de  la  nature  mdme  des  phönomdnes 
lAismiqnes,  la  s^mologie  s'occupe  en  premier  lieu  de  döterminer  la  Situation 
de  r^oentre  dans  chaque  cas  particulier.  II  fant,  pour  y  arriver,  une  grande 
qaantit4  d'observations  individuelles  concemant  le  döbut  de  l'öbranlement,  son 
intensite  et  ses  effets,  et  faites  dans  chacun  des  postes  d*observation,  qui  seront 
aoasi  nombrenz  que  possible.  Ajoutons  que  les  observations  qui  constatent 
'abaenoe  totale  du  tremblement  de  terre  ou  de  certains  des  ph^nomenes  qui 
'aecompagnent  ont  aussi  leur  valeur.  Ces  constatations  negatives  servent  en 
parüe  k  faire  connaltre  les  diff6rences  d'öbranlement,  en  partie  ä  döterminer 
«nan  exactement  que  possible  la  diminution  graduelle  des  phönomänes  qui  ae- 
compagnent le  tremblement  de  terre  et  les  limites  du  söisme. 

Cea  trois  Clements,  l'intensitö,  la  direction  et  l'heure  de  la  secousse,  qui 
«ont  n^cessairea  pour  la  d^termination  de  T^picentre,  sont,  reconnaissons-le,  ce 
qu'il  7  a  de  plus  difficile  ä  d^terminer  pour  chaque  tremblement  de  terre.  II 
fMidiait  donc  apporter  les  plus  grands  soins  a  Tobservation  de  ces  trois  Clements 
et   a'appliqner  ä  ne    foumir  que   des  donn^es  absolument  dignes  de  confiance. 
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L'expärience  prouva  que  c'cst  aurtout  dana  la  deteimination  exsc.te  de  I'hear« 
qu'il  se  produit  des  divergencea:  l'^iirt  de  l'heure  vraia  ee  monte  psrfois  jnequ'li 
plusiearH  minut^s,  Hfiue  daiis  leä  burcnus  da  tel^aphe  ou  dana  )es  garee  la 
d«.'tenDJaation  de  l'lieare  da  la  secoueee  n'est  pas  toDJoara  ezacte;  cela  tient  a 
ce  que  l'on  y  niglige  parfois  de  rögler  le^  horlogee  aur  Theure  oßicielU.  L'in- 
exBctitude  est  plus  graade  encore  s'il  s'agit  de  pendules  oa  de  moatres  ordinatres 
et  m&me  Ja  comparajaon  ultärieare  de  la  montre  nvec  l'heure  liigeli^  donoe  souveDt 
des  räsuttats  inanffisantB  ii  cause  d'inägaliU^a  dnns  )s  marche  qu'il  est  itnpo.ssihle 
de  coDtrQler. 


4.  Plienoinöncs  seconilairrs  cuncomitants. 


Psrmi  lea  phenonieiieB  qui  accompaguent  parfois  les  trembleinenls  de  terr«, 
les  plus  importaDts  sont  las  ph^Domcnes  acoustiquea.  Le  plus  souvent  ces  bruitl 
seisniiques  präcfadeut  imm^diatement  la  eecousae  priacipale.  Mais  il  j  a  Biid!i 
eil  des  CBS  ou  ila  se  soDt  produita  BimultHuenieDt  et  ont  rontinuä  quelqne  ternpi 
apr^  Ja  Hn  du  treniblement  de  terre.  Les  indicatioiis  relatives  an  genre  de  cm 
brujts  sont  tr^  diffäieutea ;  uous  les  trouvons  comparäs  a  du  bralesemeat,  ud 
fiifflement,  un  burlement,  aa  raulement,  un  coup  de  tonnerre,  une  detanatioD. 
un  mugissement  etc.  etc.  Kn  geuäral  ou  peut  distinguer  deux  gronpes  priDcipiui. 
des  bruita  prolonges,  eemblables  au  grondement  du  tonnerre,  ou  des  d^toDafioDs 
brtveBi  semblablcB  a  Celles  que  produit  nne  mine  en  ^latanl. 

Lea  brnits   a^iamiiiues    acconipagiieiit   anssi   bten  les  tremblementa  de  ttm 
que  les  Bäismes  Bous-mari] 
de  rftiranlenienf;  .le  faibl. 


ins.    L'inteDsitä  du  sou 

hä  setoLBSea  peuveut  f 
per^oit   iDi-mu    de   ces 
moindre   ^brsnlement 
pays  leur  dönominntior 

n'est  pas  eo 
tre  acconipat; 
bruiU    liaiis 
u  aol.     Cea 
sp^-dalP, 

rapport  ave 

eea  d'un  hri. 
eaueoup   de 
detonatioDs 

»11« 

t  IrM 
drwls 

distinctioQ  uniforme  de 

l'intensite  de 

s  detonatioDs 

am 

eile  suivante  d'aprea  J 

Knett: 

Detonation  d'intensite  niinimc;  pereeptible  seulement  ä  l'iStat  de  repM 
absolu  et  en  appliquant  l'oreille  sur  le  sol, 

Detonation  d'intenaitö  fnible;  perceptible  distinctement  en  plein  air 
en  l'absence  de  vent  et  ä  l'^tat  de  repos  absolu,  plus  intense  en 
»pprochant  l'oreille  du  sol. 

1  tonal  on  d  ntenste  m  y  n  bruit  for^ant  lattention,  perceptibl* 
OD  ple  n  a  memo  j^uanl  le  s  lence  n'est  pas  eomplet,  s'enteDdin' 
au  d  st  cten  ent  dans  une  I  ambre  tranquille  ot  dose. 
De  cna  o  de  ad  ntens  t  vacarme  formidable. 
L  tona  0  d  tena  ti^  ao  d  c;  fracas  violent  semblable  a  cd"! 
u  0  ne  e  ou  a  ce  u  de  p  eces  de  canon  peu  (^loignees;  tenW 
^^nera  e  parn     la  \  opulat  on 

st     le  sou  e  t  des     h  ao  cui,  des  clni'aj'ion.v  Je  pn;  fiyu"""' 

ompdgnanl,  los  treniblements  de  terre;    mais   i!  eal  fort   probable  qui' 
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5.  Cons^ils  k  snivre  pour  i*emplir  led  questionnaires. 

a)  II  est  bon  de  xemplir  le  qaestioDnaire  imniädiatement  apräs  r^v^nemeDt, 
pendant  quo  l'on  se  trouve  encore  soos  la  premiäre  Impression  causee  par  le 
ph^nom^ne. 

b)  £n  bonne  r^gle,  tin  questionnaire  devra  dtre  consacr^  ä  chaque  secousse 
stomiqne.  Mßme  au  cas  que  la  secousse  principale  seit  suivie  le  m6me  jour  de 
plusieurs  secousses  secondaires,  Ton  devra  utiliser  un  questionnaire  sp^ial  pour 
chaque  secousse  distincte. 

c)  II  va  Sans  dire  que  les  informations  recueillies  plus  tard  aupr^s  d'autres 
personnes  pour  compläter  ses  propres  observations  devront  s'^crire  sur  un  ques- 
tionnaire particulier. 

d)  Pour  plus  de  süretä,  Ton  ajoutera  a  la  date  du  tremblement  de  terre 
Tindication  du  jour  de  la  semaine. 

e)  Pour  Tindication  de  Theure,  il  faudra  ajouter  si  Ton  a  iodiquö  l'heure 
moyenne  locale  ou  Theure  centrale  du  pays. 

L'on  notera  exactement,  s'il  est  possible,  non  seulement  l'heure  de  la  se- 
cousse initiale,  mais  encore  celle  de  la  secousse  principale  et  de  la  fin  du  s^isme. 

II  ne  suffit  pas  que  Tobseivateur  note  Theure  du  commencement  de  la 
secousse  indiqu^  par  sa  montre,  il  devra  la  comparer  aussitöt  que  possible  k 
une  borloge  bien  r^glöe  (p.  ex.  d'un  bureau  de  poste  ou  d'un  bureau  t^lögraphique, 
ou  d'une  Station  de  chemin  de  fer).  Si,  poür  la  comparaison,  on  se  sert  de  l'hor- 
loge  d'une  gare  il  faudra  consulter  l'horloge  de  la  voie  ou  du  cabinet  du  chef  de 
gare,  Fhorloge  extörieure  destinte  au  public  ätant  g^n^ralement  en  avance  de 
5  minutes. 

Mais  on  ne  deyra  pas  donner  l'heure  corrigöe;  il  faudra  plutdt  inscrire  son 
heure  et  ajouter  la  correction  ä  part.  Si  la  montre  de  l'observateur  avance  sur 
l'heure  normale  il  mettra  devant  le  nombre  des  minutes  ou  secondes  de  la  dif- 
f^rence  un  plus  (+),  au  cas  contraire  un  minus  ( — )  p.  ex.  5^  43^  30^  (4-  5™). 
Dans  ce  cas  l'heufe  normale  aurait  ^t^:  b^  88™  30». 

Mdme  si  l'observateur  poss^de  une  montre  bien  rägl^e,  son  indication  de 
l'heure  sera  sujette  k  une  inexactitude  plus  ou  moins  grande,  parce  que,  selon 
les  circonstances,  et  surtout  la  nuit,  il  se  passera  quelque  temps  avant  qu'il  ne 
seit  en  ^tat  de  voir  l'heure.  Aussi  devra-t-il  indiquer  au  moins  les  limites  entre 
lesquelles  le  phönomäne  a  ötä  observä. 

f)  II  importe  de  savoir  quelle  fraction  du  temps  observö  a  ete  remplie  peut- 
dtre  par  un  bruit  ant^rieur,  simultanö  ou  postörieur. 

g)  La  direction  de  la  secousse  et  celle  de  la  propagation  du  mouvement 
n'ötant  pas  toujours  identiques,  il  faudra  surtout  observer  dans  quelle  direction  des 
objets  isolte  furent  renversös  ou  dans  quelle  direction  les  meubles  se  d^plac^rent, 
et  dans  quel  sens  les  lustres  ou  les  liquides  oscilldrent.  Si  les  pendules  s'arrdtent 
on  si  les  tableaux  battent  contre  le  mur,  il  faudra  indiquer  l'orientation  de 
ces  murs. 

h)  Par  rapport  au  genre  d'ebranlement  il  faudra  observer  si  l'on  n'a  ressenti 
qu'une  seule  secousse  ou  plusieurs  secousses  se  suivant  rapidement,  &i  le  mouve- 
ment fnt  semblable  ä  un  choc  ou  s'il  fut  ondulatoire  ou  ne  fut  qu'un  tremble- 
ment du  sol. 

Pour  d'autres  remarques,  p.  ex.  sur  la  Constitution  göologique  du  sol,  etc. 
on  s'en  remet  entidrement  ä  l'observateur. 


Tremblement  de  terre  .  . 
Localit^. 

Heure?  h  m  t    (beu 

Avatitmidi  on  apr^smidi? 
Oll  etait  l'obaervateur? 
En  plein  alr? 
Dans  SÜD  appurtetnent  ? 
A  quel  4tage? 
Nombre,  daräe  des  i 
Diiection  des  ) 
Effets  du  tremblementä  de  terre  ? 
Bruite  eäismiques? 
Etat  des  Bources,  des  foDtaiaes  etc? 
Äutres  obnerrations : 
Adresss  de  robBerratenr ; 


(jour  de  U  Bemaine)  .  .  19  .  . 
■noyenne  locnle)  (benra  c«iitrftte). 


T.  Excmple  d'an  qneütiotitiaire  rempli. 

Tremblemeat  de  terre.     Lundi,  le  19  janTier  1889. 
LocaliM:  AscoH  Piceno. 
Ueure:  8^  matin.    Tempa  mojen  de  Roroe. 

Oü  ätajt  l'observateiir?  En  plein  sir. 

A  qupl  ötage?  — 

Nombre,  duröe  des  aecoDaaea :  Une  secoussa,  2  secondes. 

Direction  des  seeousses;  E.-W.  Cboc  de  bas  en  haut.  VQL 

Effets  du  tremblement  de  terra:  L^zardea  dans  les  murs. 

Bruits  s^isrniquea;  —  , 

Etat  des  sources,  des  fontaiues:  ~ 

Aatrea  observations:  Les  cloches  des  öglises  se  mirent  ä  son 

lation  entiere  se  precipita  hors  des  babitatione. 


XV. 

Seaquake day  of  the  week  ....  19  .  . 

1.  Position  of  the  ship  at  the  time  of  the  earthquake. 

Which  conrse  was  the  ship  sftiling  and  how  many  knots  was  she  making 
an  honr? 

2.  Place  of  the  obserrer. 

Was  the  seaquake  feit  by  the  observer  below  deck  or  on  deck? 

3.  Time  of  seaquake. 

At  what  moment  was  the  seaquake  perceived? 

4.  Kind  of  motion. 

a)  Merely  trembling  or  shaking  or  shocks? 

b)  Was  the  motion  vertical  or  undulatory? 

c)  Were  the  shocks  preceded  by  a  trembling  motion  or  were  they  followed 
by  the  same? 

d)  What   is  the  motion  to  be  compared  to,  and  what  impression  did  it 
make  upon  the  obserrer? 

5.  Directionof  the  propagation  of  the  motiou. 

Was  the  direction  of  the  motion  from  bow  to  steru  or  vice-yersa,  or  was  a 
certain  direction  to  be  stated  by  the  compass? 

6.  The  Intensityof  the  seaquake  is  to  be  given  in  degrees  of  the  following  scale : 

I.    Quito  slight  trembling,  more  like  a  noise;  mostly  heard  only  below 

deck  (III.  of  the  scale  Rossi-Forel). 
II.    Slight  trembling  by  which   the  sleeping  crew   might  be  awakened 

(lY.  of  the  scale  Rossi-Forel). 
in.    Trembling  of  the  whole  ship,  which  makes  people  believe  large  casks 

are  being  roUed  across  the  deck  (IV.  of  the  scale  Rossi-Forel). 
IV.    Moderate  shaking  like  those  which  are  feit,  when  the  anchor  cable 

is  quickly  slipped  (IV.  of  the  scale  Rossi-Forel). 
V.    Rather  a  streng  sbaking  as   if  the   ship  were  scraping  on  rough 

ground  (IV.  of  the  scale  Rossi-Forel). 
VI.    Streng  shakiug  by  which  light  things  may  be  moved ;  the  wheel  jerks 
in  the  hands  of  the  steersmau  (V.  and  VI.  of  the  scale  Rossi-Forel). 
VII.    Very  stroug  shaking  by  shocks  so  as  to  make  the  timber-work  crack 
and  to  render  it  impossible  to  keep  on  one's  feet  (VII.  of  the  scale 
Rossi-Forel). 
VIII.    Very  streng  shaking  by  shocks.    Masts  and  rigging  as  well  as  heavy 
things  on  deck  are  shaken  (VIII.  of  the  scale  Rossi-Forel). 
IX.    Exceedingly  strong  shaking  by  shocks.    The   ship  is  thrown  on  its 
side,  slackens  or  is  stopped  (IX.  of  the  scale  Rossi-Forel). 


X.  DeBtroj'iDg  eff<>ct  People  are  throwti  down  npoo  deck,  tbe  jointB 
of  ths  deek  bursl,  tbe  ahip  becameB  lenky  (X.  of  tbe  scale  Koasi- 
Forel). 

Did  tbe   inteaeity   vary    with   tbe   single   shocks  or  dnring  tbe 
whole  pbenomenoD? 

7.  Daration  of  tbe  senqiiabe. 

a)    Whst  was  tbe  duration  of  tbe  sbakiag   itself,  spart  from  tlie  noise.  bj 

whicb  it  was  accompanied ? 
bj   Were  there  Single  phases  to  be  distinguiehed  in  tbe  pbenomenon ? 

8.  SoDiids. 

a)  Was  a  noise  tieard,  and  wbat  was  it  lo  be  compared  to? 

b)  Did  tbe  noiae  precede  tbe  sbaking,    (ras  it  at  the  same  time,  or  did  it 
follow  it? 

9.  Symptom!«  on  tbe  sea-sarfacc. 

a)  Wat  was  the  State  of  tbe  sea-aurface  before  the  Beaqaake  took  place? 

b)  Did  it  rcinain  in  the  same  cooditiaD,  or  did  any  changes  take  place 
during  tbe  seaqoake? 

c)  Was  B  Single  peculiarily  higb  wave  obsorved  or  a  succession  of  the  sam» 
{beigbt  and  length  of  them)? 

d)  Was  the  level  of  the  sea,  althongh  sniooth,  raieed,  or  did  it  babb)« 
like  boiling  wster? 

ID.   The  compass. 

Did  a  endden  Variation  of  the  needle  take  place  during  Uie  seaquake? 

11.  Meteorologie  sympt iims.  1 

a)  Was  tbe  temperatnre  of  tbe  aea-wHter  higber  after  tbe  seaqoake  tiun 
it  was  before? 

b)  What  was  the  atmospheric  pressure? 

12.  Extension  of  the  seaquake. 

a|    Weie   any  otbir   shifis    iiear  »t  tlie  time  of  the  seaquake,  and  it  so.  « 

«■hat  dislance? 
Ij    Wa*i  the  seaquake  perceii'ed  bj  tbeni  ov  not? 

13.  Kiti'thiiuakf  and  3eai|iiake. 

Ja  case  tbe  »liip  lb  lying  in  a  barhour,    inquiries    are  to  be    maäe   "« 
lanil  concerning: 
ai   'l'be  beginning. 
I>)   The  inteuiity. 

c)  Tbe  duration  of  tbe  earthquaka,  U'bat  djtference  is  Ihere  between  tlf 
earthquake  and  tbe  seaquake  an  to  tbese  tbree  pointsV 

14.  Cnndilion   »f  the  sen   in   the   liarbour  during  an  earthquake  rti<U 
seaquake. 

a\    Hitd  the  shaking  any  inlluence  upon  the  water  in  the  harbour? 

bi   Diii  any  breakers  come  in  al  tbe  nionient  of  the  shaking  or  immedintely 

afler  it,  aud  if  sn,  bow  inaiiy,  how  high,  at  what  intervalsV 
el    Did  tbe  ship  dnic  her  anchor  and  «ero  any  curronta  perceptible? 

d)  Did  a  so-oaileJ  eartbquake  lidal  wavo  take  place,  and  if  so,  how  loni: 
afler  tbe  be^inning  of  the  earthquake;  how  many  waves,  wbat  hei^li'' 
at   «hat  intervalsV 


XVI. 


Giündung,  Organisation  und  Aufgaben  der  inter- 
nationalen seismologischen  Assoziation. 


Von 

Prof.  Dr.  G.  Gerland, 

Direktor  des  Zentralbureana. 


Die  erste  Anregung  zur  Einrichtung  einer  alle  Kulturstaaten  um- 
fassenden internationalen  p]rdbebenbeobachtung  und  der  darauf  be- 
gründeten systematisch  betriebenen  Erdbebenforschung  ist  von  mir 
im  Verein  mit  Dr.  E.  von  Rebeur-Paschwitz  ausgegangen.  Die 
Veranlassung  dazu  hatten  uns  die  günstigen  Erfolge  gegeben,  welche 
letzterer  mit  dem  von  ihm  verbesserten  Horizontalpendel  bei  der  Be- 
obachtung von  Femerdbeben  erzielt  hatte.  Mit  den  Vorschlägen  zur 
Errichtung  eines  internationalen  Systems  von  Erdbebenstationen, 
welche  v.  Rebeur  verfasst  hatte,  wollten  wir  in  erster  Linie  die 
Gründung  eines  über  die  ganze  Erde  verbreiteten  Netzes  von  seismi- 
schen Stationen  in  Anregung  bringen,  auf  denen  mit  Hilfe  von  hoch- 
empfindlichen Apparaten  die  Ausbreitung  der  von  grossen  Epizentren 
ausgehenden  Erdbebenwellen  über  die  Erdoberfläche  hin  in  systema- 
tischer Weise  verfolgt  werden  könnte.  Als  unerlässliche  Ergänzung 
des  vorgeschlagenen  Beobachtungssystems  betrachteten  wir  die  Be- 
gründung und  Unterhaltung  einer  Zentralstelle  für  die  Sammlung  und 
Veröffentlichung  von  seismischen  Beobachtungen  aus  der  ganzen  Welt. 
Unterstützt  von  Geh.  Rat  Dr.  von  Neumayer,  Prof.  Dr.  F.  A. 
Forel  und  Dr.  James  Murie  habe  ich  diese  Vorschläge  dem  VI. 
internationalen  Geographenkongress  zu  London  vorgelegt,  welcher  sie 
in  einer  Schlussresolution  billigte.     Sie  wurden   alsdann  in  deutscher 
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I 
und  französischer  Sprache  gedruckt  iind  an  alle  Erdbebenfbrscber 
sowie  eine  grosse  Anzahl  von  Gelehrten  verschickt. 

Aber  trotz  der  Gutheistiung  der  X'orschlüge  durch  den  Geographen- 
kongress  und  trotz  der  zustimmenden  Erklärung  seitens  der  Dele- 
giertenversammlung der  kartellierten  Akademien  sowie  einer  grossen 
Anzahl  hervorragender  l-'oracher  kam  der  Gedanke  keinen  Schritt  der 
Austührung  näher.  Es  fehlte  der  Mittelpunkt,  von  dem  die  Anregung 
ausgehen  musste  und  an  den  sich  die  geplanten  Stationen  anlehnan 
konnten.  Kin  solcher  wurde  im  Jahre  1899  durch  die  Gründuiig  der 
Kaiserlichen  Hauptstatiun  für  Erdbebenforschung  zu  titrassburg  ge- 
geben, die  mit  den  vollkommensten  Instrumenten  ausgestattet  wurde. 
Damit  war  die  Möglichkeit  geboten,  der  Frage  nach  der  Gründung 
einer  internationalen  seismologi sehen  Vereinigung  von  neuem  näher  zu 
treten.  Denn  nun  war  eine  Zentralstelle  für  die  Sammlung  und  Be- 
arbeitung der  internationalen  seismologischen  Beobachtungen  geschaffen. 
Um  ihr  die  Unterstützung  aller  Seismologen  zu  gewinnen  und  die 
seismologischen  Forschungen  zu  organisieren  und  konzentrieren,  legte 
ich  dem  VII.  internationalen  Geographenkongress  zu  Berlin  einen 
Aufruf  zur  Gründang  einer  internationalen  seismologischen  üesell-  , 
Schaft  vor,  der  gegengezeichnet  war  von  den  Herren  Crednsr,  | 
Hflmcrt.  v.Neuraayer,  v.  1{  i  ch  t  hofen.  Suprin  und  Wagner,    ' 

Der  Zweck  der  Gesellschaft  sollte  sein: 

1.  Möglichste  Beförderung  der  methodisclien  makro- 
seismischen U  n  t  ersuchung  ;i II er  Länder,  nauientlicli  'ler 
noch  s  tat  ions losen  und  daher  seismisch  wenig  bekannten: 

2.  niügliclist  einlieitliclie  Organisation  der  mikro- 
K  e  i  s  m  i  s  c  h  e  n  B  (.■  o  b  a  c  h  t  u  n  g  e  n : 

3.  Konzentration  der  Veröffentlichungen,  die  !*'■ 
selb^itändige  Hefte  der  ^.liciträgu  zur  Geophysik-  er- 
scheinen würden. 

Diuse  internationali'  Gesellschaft  war  gedacht  als  Vereinigung  d^' 
seisnii.-^clien  Institute  und  Stationen  aller  Lünder.  in  welchen  Beoba'-'''' 
tungen  angestellt  oder  eingerichtet  werden.  .Vuf  den  alljährlich«^" 
Versammlungen  sollten  die  Institute  und  Stationen  oder,  in  besonder*^" 
Fallen,  die  einzelnen  Länder  durcli  Delegierte  vertreten  sein.  I'^'^ 
Aufgabe  der  Delegierten-Ver.saminlung  sollte  dahin  gehen,  von  dt^^'' 
.Stand  der  seismischen  Forschungen  in  den  einzelnen  Ländern  Keuiiti*-' 
■/.\[  nehmen  inid  weitere  ViTeinharuiigen  über  die  Methode  der  I^ 
.>l>iiclituii-'en  und  der  üeiirbeitunyen  des  Materials  /u  trefi'en. 
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In  seiner  letzten  Sitzung  nahm  der  internationale  Geographen- 
kongress  den  Antrag  in  folgender  Fassung  an: 

„Der  Kongress  spricht  seine  Zustimmung  aus  zu  der 
Gründung  einer  Internationalen  Seismologischen  Gesell- 
schaft und  hält  die  Bildung  einer  permanenten  Kommission 
für  die  inte rnationaleErdb eben forschung  für  wünschens- 
wert. 

Der  Kongress  beauftragt  die  Geschäftsführung  des 
Kongresses  mit  der  Bildung  einer  solchen  Kommission.^^ 

Die  Konstituierung  der  intemationalen  permanenten  Kommission 
für  Erdbebenforschung  erfolgte  noch  vor  Schluss  des  Kongresses;  ihr 
gehörten  fast  alle  Unterzeichner  des  Aufrufes  und  eine  Reihe  anderer 
Gelehrten  an.  Durch  Zuwahl  vergrösserte  sich  später  die  Zahl  der 
Mitglieder  bis  auf  etwa  fünfzig. 

So  waren  denn  nun  alle  vorbereitenden  Schritte  getan,  welche 
notwendig  waren,  den  schon  seit  langem  gehegten  Plan  einer  inter- 
nationalen Erforschung  der  Seismizität  der  Erde  ins  Werk  zu  setzen 
und  zu  dem  Zweck  eine  internationale  seismologische  Vereinigung  zu 
gründen.  Schon  während  des  Kongresses  war  es  möglich  gewesen  dem 
Herrn  Staatssekretär  des  Innern,  Grafen  von  Posadowsky,  die  Bitte 
vorzutragen,  die  Reichsregierung  möge  die  Bestrebungen  dadurch 
fördern,  dass  sie  die  auswärtigen  Regierungen  darauf  aufmerksam 
mache  und  sie  ersuche,  dieselben  durch  Absendung  von  Delegierten 
zu  den  Versammlungen  der  intemationalen  Gesellschaft  zu  unterstützen. 
Die  Aufnahme,  welche  diese  Bitte  fand,  liess  einen  günstigen  Erfolg 
voraussehen. 

I.  Gründung  der  Internationalen  Seismologischen  Assoziation. 

Nach  eingehenden  Verhandlungen  mit  der  Geschäftsführung  des 
internationalen  Geographenkongresses  sowie  mit  Vertretern  des  Reichs- 
amts des  Innern  und  des  Preussischen  Kultusministeriums  erliess  die 
Direktion  der  Kaiserlichen  Hauptstation  im  Namen  der  internatio- 
nalen permanenten  seismologischen  Kommission  die  Einladung  zu  einer 
intemationalen  seismologischen  Konferenz.  Dieselbe  tagte  in  Strass- 
burg  in  den  Tagen  vom  11. — 13.  April  1901  und  bestand  aus  Mit- 
gliedern der  permanenten  Kommission,  den  Delegierten  verschiedener 
Regierangen  und  einer  Reihe  von  geladenen  Gästen. 

Den  Hauptgegenstand  der  Beratungen  bildete  der  von  der  Direk- 
tion der  Kaiserlichen  Hauptstation   vorgelegte  Entwurf  von  Statuten 


einer  internatioualeii  seismologischen  Gesellschaft.    Das  Ergebnis  der 
Verhandlangen  ging  dahin,  dasis  liaaptsächlich  auf  den  Vorschlag  der 
Delegierten  Japans   und  Russlands   bin   die   Gründung   einer   seismo- 
logischen  Gesellschaft  abgelehnt  und   der  Abschluas  einer  internatio-  . 
nalen  seismologischen  Assoziation  der  Staaten  empfohlen  wurde.  Den  ' 
Staaten    sollte    ein    neuer    Stütutenentwiirf   unterbreitet   werden,    in  \ 
welchem   unter  Anlehnung   an   die  für  die   internationale  geodätische   4 
Assoziation  geltenden  Bestimmungen   die  Funktionen  der  wichtigsten   i 
Organe    der  Assoziation   dargelegt    sind.     Eini^m    einstimmig   ang»- 
noramenen  Antrage  des  l'rof.  Dr.  K.  A.  Forel  (Schweiz)  zufolge  sollt«    ] 
die  Deutsche  ReichsTerwaltung  gebeten  werden,  diese  Assoziation  bei    ] 
den  anderen  Staaten   zu  befürworten   und   die   weiteren  Schritte  zur     , 
Vorbereitung  eines  Assoziationsvertrages  zu  tun.    Der  Kommissar  der    i 
Reichsverwaltung,  Herr  Geh.  Überregierungsrat   Lewald,   übemahin    1 
es,   bei  dem  Auswärtigen  Amt  des  Deutschen  Reiches   sich  dafür  zu 
verwenden,   dasa   den  auswärtigen  Regierungen  von   den  Beschlüsseo 
der  Konferenz  Mitteiinng  gemacht  und  auch  der  neue  Statutenentwnrf 
übermittelt  werde. 

Da  indesBen  zu  erwarten  war,  dass  noch  ziemlich  lange  Zeit  ver- 
streichen werde,  bis  die  diplomatischen  Verhandlungen  zu  dem  ge- 
wünschten Resultate  führen  würden,  ao  regte  Herr  Helmert  den 
Gedanken  an,  noch  vor  AbBchlnss  der  Assoziation  mit  den  gemein- 
samen Beobachtungen  zu  beginnen  und  zu  dem  Zwecke  gleich  eine 
provisorische  Zentralstelle  zu  bestimmen.  Im  Anschluss  an  die  Ver- 
handlongen stellte  Herr  Forel  einen  von  allen  ansserdeutscfaen  Mit- 
gliedern der  Konferenz  unterzeichneten  Antrag,  mit  den  Funktionen 
dieser  Zentralstelle  vorläufig  die  Kaiserliche  Hauptstation  für  Erd- 
bebenforschung  zu  betrauen.  Der  Antrag  wurde  einstimmig  ange- 
nommen und  der  Direktor  der  Hauptetation  erklärte  sich  bereit  die 
Pflichten  des  Zentralbureaus  zu  übernehmen.  Um  dem  Zentralbnreau 
die  Ausübung  ihrer  Funktionen  za  ermöglichen,  verpflichteten  eich 
die  Anwesenden,  durch  Einsendung  ihrer  Beobachtungen  es  zu  anter- 
stützen. 

So  war  diis  Ziel  erreicht,  für  welches  sich  auf  dem  Geographen- 
kongress  zu  Berlin  1899  die  internationale  permanente  seismologische 
Kommission  gebildet  hatte,  und  wenn  auch  die  defintive  Form  und 
Anerkennung  der  Beschlüsse  noch  l'ehlte,  so  konnte  doch  die  Auf- 
gabe der  permanenten  Kommission  als  beendet  angesehen  werden. 
Deslialb  stellte  Herr  Geheimrat  Wagner  im  Auftrage  der  Geschäfts- 
führung  (ks  VII.  internationalen  Geographenkongresses   den   Antrag, 
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die  permanente  Kommission,  wie  sie  1899  von  Seiten  des  Geographen- 
kongresses anerkannt  war,  für  aufgelöst  zu  erklären.  Damit  aber 
die  Verbindung  mit  dem  Geographenkongress  aufrecht  erhalten  bleibe, 
ergänzte  er  seinen  Antrag  durch  den  Vorschlag,  an  Stelle  der  grossen 
Kommission  eine  kleinere  zu  bilden,  damit  deren  Mitglieder  dem 
nächsten  internationalen  Geographenkongress  Bericht  erstatteten  und 
den  formellen  Übergang  in  die  neuen  Verhältnisse  in  die  Wege  leiteten. 
Zu  Mitgliedern  dieser  neuen  Kommission  schlug  er  vor  die  Herren 
Forel,  Gerland,  Helmert,  von  Kövesligethy,  Lewitzky^ 
Mojsisovics  und  Palazzo. 

Den  endgültigen  Abschluss  der  Assoziation  brachte  die  zweite 
internationale  seismologische  Konferenz,  welche  am  24.  Juli  1903  in 
Strassburg  zusammentrat.  Die  deutsche  Reichsverwaltung  hatte  der 
Bitte,  welche  ihr  nach  dem  in  der  fünften  Sitzung  der  ersten  Kon- 
ferenz gefassten  Beschlüsse  vorgetragen  war,  entsprochen  und  an  viele 
der  in  Betracht  kommenden  Staaten  die  Aufforderung  gerichtet,  sich 
auf  einer  konstituierenden  Versammlung  durch  Delegierte  vertreten 
zu  lassen.  Die  Aufgabe  der  Versammlung  ging  dahin,  die  Grund- 
züge eines  Assoziationsvertrages  aufzustellen  sowie  Abmachungen  über 
die  allgemein  gültigen  Grundsätze  zu  treflfen,  welche  für  die  seis- 
mische Beobachtung  in  den  assoziierten  Staaten  fortan  massgebend 
sein  sollten. 

Der  wichtigste  Beratungsgegenstand  war  demnach  der  von  der 
Direktion  der  Kaiserlichen  Hauptstation  vorgelegte  Entwurf  einer 
Übereinkunft  betreflfend  die  Organisation  der  internationalen  Erd- 
bebenforschung. Bei  der  Abfassung  hatte  als  Muster  die  „Neue 
Übereinkunft*'  gedient,  welche  die  internationale  geodätische  Asso- 
ziation im  Jahre  1896  abgeschlossen  hat.  Einzelne  Bestimmungen 
derselben  sind  mit  sinngemässer  Abänderung  in  den  Entwurf  über- 
nommen. Die  Grundlage  bildeten  aber  die  Statuten,  welche  aus  den 
Beratungen  der  I.  internationalen  seismologischen  Konferenz  im  Jahre 
1901  hervorgegangen  waren. 

Auf  der  Konferenz  waren  folgende  20  Staaten  durch  Delegierte 
vertreten : 

Deutsches  Reich,  Argentinien,  Österreich,  Ungarn, 
Belgien,  Bulgarien,  Chile,  Kongo-Staat,  Vereinigte 
Staaten  von  Amerika,  Grossbritannien,  Japan,  Italien, 
Mexiko,  Niederlande,  Portugal,  Rumänien,  Russland, 
Schweden,  Schweiz.  Der  Delegierte  Serbiens  war  verhindert 
^  der  Konferenz  teilzunehmen. 
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Nach  eingehenden  Verhandlungen  wiird«  die  .Übereinkunft"  ein- 
stimmig am  27.  JuÜ  angenommen.  Der  letzte  Artikel  setzt  fest,  dase 
die  Übereinkunft  zunächst  auf  die  Dauer  von  12  Jahren,  beginnend 
mit  dem  1.  April  1904,  geschlossen  ist.  Sie  gilt  für  jeden  der  bei- 
getretenen Staaten  auf  je  vier  Jahre  verlängert,  wenn  nicht  mindestens 
sechs  Monate  vor  Ablauf  dieser  Periode  eine  Kündigung  erfolgt.  In 
einer  von  dem  Schweizer  Delegierten  Herrn  Forel  vorgeschla^etieii 
Resolution,  welche  altgemeine  Zustimmung  fand,  wurde  die  deutsche 
Keichsverwaltung  gebeten,  die  ÜbereiDkunft  auch  denjenigen  Regie- 
rungen zu  übermitteln,  welche  auf  der  Konferenz  nicht  durch  Dele- 
gierte vertreten  waren. 

Die  Reich  SV  er  waltung  hat  auch  dieses  Mal  der  Bitte  der  Kon- 
ferenz entsprochen  und  die  Beschlüsse  dar  Konferenz  sowie  die  Übei^ 
einknnft  den  Regierungen  aller  bei  der  Erdbebenforschung  interes- 
sierten Staaten  zugehen  lassen.  Die  Mehrzahl  der  Staaten  hat  bis 
jetzt  ihre  Zustimmung  zu  den  Beschlüssen  ausgesprochen,  ihren  Bei- 
tritt zur  Äs&oziation  erkUrt  und  ihre  Delegierten  zur  Permanenten 
Kommi!>sion  nj,mhatt  gemacht.  Mit  dem  Zusammentreten  der  Perma- 
nenten komnus^ion  welche  demnächst  ihre  erste  Tagung  abhalten  j 
wird,  werden  in  den  assoziierten  Staaten  die  seismischen  Beobach-  I 
tungßn  nit!    „  meinsimen  (mindsätien  ihren  Anfang  nehmen. 

II.  Organisation   der   luternutioniilen   seisinologisehen  Asaozialian. 

Die  \'-Mizi  ition  ist  enie  Vereinigung  von  Stauten  zum  Zwecke 
der  Fürderun^  aller    Vuf^iben  dei'  Erdbebenforschung. 

Als  hauptsaclilithste  Mittel  bier/u  dienen: 

a)  Beobatlitungen  n»Lh  gemeinsamen  lirundsätzen: 

b)  Expen  in  eilte  für  besonders  wichtige  Spezialfragen: 

u)  (iniiidun.i  und  ünteistiifzung  seismischer  Observatorien  in  Län- 
dern. wl1c!i(,  die  Beihilfe  dtr  Assoziation  bedürfen; 

d)  Organisation  eines  Zentral bureaus  für  Sammlung,  liearbet- 
tiinf;  und  Veriitl'entlif.bung  der  Berichte  aus  den  verschiedenen  Läinlem- 

Jeder  der  Assoziation  beigetretenen  Staaten  verpflichtet  sich  lür 
die  Zwecke  der  Assü/i:ition  «'infn  Jahresbeitrag  zu  leisten. 

Die  Höhe  der  ]Jeitrüy;e  witil  unter  Zugrundelegung  der  Bevülke- 
niiigszahl  nach  bestimmten  Abstufungen  hemessen. 

Organe  der  Assoziation  sind: 

a)  Die  (leneralvcrsiimmhiiig ; 

b)  dii'  Permanente  Kommission: 
(■)  das  Zejitralburi'au. 
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Die  Generalversammlung  besieht  aus  den  Delegierten  der  asso- 
ziierten Staaten.  Sie  tritt  mindestens  alle  vier  Jahre  zusammen.  Die 
Einberufung  geschieht  unter  Zustimmung  der  Permanenten  Kommis- 
sion durch  den  Präsidenten  derselben.  Dieser  kann  auch  Präsident 
der  Generalversammlung  sein. 

Wissenschaftliche  Gesellschaften,  Akademien  und  Institute,  welche 
sich  mit  Seismologie  beschäftigen,  können  auf  ihren  Antrag  durch 
den  Präsidenten  der  Permanenten  Kommission  ermächtigt  werden, 
sich  durch  Delegierte  mit  beratender  Stimme  auf  der  Generalver- 
sammlung vertreten  zu  lassen.  In  gleicher  Weise  kann  der  Präsident 
der  Permanenten  Kommission  Einladungen  zur  Teilnahme  an  den 
Generalversammlungen  erlassen. 

Die  Permanente  Kommission  besteht  aus  dem  Direktor  des  Zentral- 
bureaus und  aus  dem  von  jedem  Einzelstaat  ernannten  Mitglied.  Die 
Permanente  Kommission  wählt  aus  ihrer  Mitte  ihren  Präsidenten» 
ihren  Vizepräsidenten  und  den  Generalsekretär. 

Die  Stelle  des  Präsidenten  der  Permanenten  Kommission  und  des 
Direktors  des  Zentralbureaus  dürfen  nicht  in  einer  Person  ver- 
einigt sein. 

Die  Permanente  Kommission  erledigt  die  Geschäfte  in  Zusammen- 
künften oder  auf  schriftlichem  Wege.  Sie  bestimmt  ihre  Geschäfts- 
ordnung selbst.  Sie  sorgt  für  die  Ausfühning  der  Beschlüsse  der 
Generalversammlung  und  für  die  diesen  Beschlüssen  entsprechende 
Verwendung  der  Beiträge. 

Die  Beiträge  der  assoziierten  Staaten  und  sonstige  Einnahmen 
können  verwendet  werden  für: 

a)  Die  Publikationen  und  die  Verwaltung  der  Assoziation; 

b)  die  Entschädigung  des  Generalsekretärs; 

c)  die  Unterstützung  oder  Remunerierung  einschlägiger  theore- 
tischer oder  experimenteller  Arbeiten,  welche  durch  einen  besonderen 
Beschluss  der  Generalversammlung  angeordnet  werden; 

d)  die  Gründung  und  Unterhaltung  der  von  der  Assoziation  er- 
dichteten Observatorien. 

Die  Verteilung  der  Beiträge  auf  die  einzelnen  Posten  geschieht 
durch  die  Permanente  Kommission.  Die  Nachweisung  über  die  Ver- 
wendung der  Beiträge  und  sonstigen  Einnahmen  wird  in  den  Sitzungs- 
berichten der  Permanenten  Kommission  veröffentlicht. 

Das  Zentralbureau  ist  mit  der  Kaiserlich  Deutschen  Hauptstation 
fÖr  Erdbebenforschung  zu  Strassburg  i.  E.  in  solcher  Weise  ver- 
bunden, dass  der  Direktor  derselben  zugleich  Direktor  des  Zentral- 
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bureau3  ist  und  dass  die  Arbeitskräfte  and  Mittel  der  Haoptstation 
auch  den  Zwecken  der  internationalen  Erdbebenforschnng  dienen. 
Das  Zentralburean  sammelt  die  Berichte  der  einzelnen  Länder,  ver- 
einigt sie  zn  allgemeinen  Übersichten  und  veröffentlicht  sie. 

Der  Direktor  des  Zentralbureaus  hat  dem  Präsidenten  der  Per- 
manenten Kommission  alljährlich  einen  zusammenfassenden  Bericht 
über  die  Tätigkeit  des  Zentralbureaus  zu  erstatten  und  demselben 
den  Arbeitsplan  für  das  folgende  Jahr  zu  nnterbreiten.  Sowohl  der 
Bericht  als  auch  der  Arbeitsplan  sind  allen  Del^erten  der  beteiligten 
Staaten  gedruckt  zuzusenden. 

Der  Generalsekretär  gibt  in  jeder  Generalversammlung  einen 
Bericht  über  die  Arbeiten  und  die  Lage  der  Assoziation.  Ausserdem 
hat  der  Generalsekretär  die  Sitzungsberichte  der  Permanenten  Kom- 
mission, die  Verhandlungen  der  Generalversanmilnngen  sowie  etwaige 
im  Auftrage  der  Assoziation  ausgeführte  Arbeiten  zu  veröffentlichen. 
Er  führt  die  Korrespondenz  und  besorgt  die  sonstigen  laufenden  Ge- 
schäfte der  Assoziation  unter  der  Oberleitung  des  Präsidenten  der 
Permanenten  Kommission. 

Die  näheren  Einzelheiten  der  Organisation  sind  in  der  Überein- 
kunft enthalten. 


III.    Aufgaben    der    internationalen    seismologischen    Assoziation. 

Zweck  der  Erdbebenbeobachtung  ist  die  Erforschung  der  Seis- 
mizität  der  Gesaraterde.  Daraus  ergeben  sich  die  Aufgaben,  welche 
den  einzelnen  zur  Assoziation  gehörigen  Staaten  sowie  der  Assozia- 
tion als  solcher  obliegen. 

Die  Staaten  haben  die  seismische  Eigenart  ihres  Gebietes  zu 
erforschen,  in  erster  Linie  also  die  Krdbeben,  welche  in  dem  Lande 
.selbst  ihren  Ursprung  haben,  die  Lok  albeben. 

Die  erste  und  vornehmste  Aufgabe  der  Staaten  ist  also  die  Er- 
richtung eines  Netzes  von  richtig  verteilten  Beobachtungsstationen 
und  die  Einrichtung  eines  seismischen  Beobachtungsdienstes. 

Esgibt  drei  Arten  von  Bodenbewegungen,  welche  erforscht  werden 
müssen: 

iseismische  Bewegungen; 
lische  Bewegungen; 
lisch e  Bewegungen. 

ersten  Beweguiigsarten   sind   rein   sfismischen  Cha- 
bastel^io. Schwankungen  der  Niveautläche,  wodurch 
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Abweichungen  der  Lotlinie  veranlasst  werden.  Alle  drei  sind  lokaler 
Natur  und  können  lokal  beobachtet  werden. 

Entsprechend  den  verschiedenen  Arten  der  Bodenbewegungen  sind 
verschiedenartige  Stationen  einzurichten.  Zunächst  wird  das  Gebiet 
der  Staaten  in  seismische  Bezirke  eingeteilt,  die  nach  geographisch- 
geologischen Gesichtspunkten  abzugrenzen  sind.  Jeder  Bezirk  erhält 
eine  Hauptstation  und  eine,  je  nach  den  Bedürfnissen,  verschieden 
grosse  Zahl  von  Nebenstationen. 

Die  instrumentelle  Ausrüstung  jeder  der  beiden  Arten  von  Sta- 
tionen und  ihre  Arbeiten  richtet  sich  nach  der  Art  von  Bodenbe- 
wegongen,  welche  beobachtet  werden  soll. 

Hauptaufgabe  der  Nebenstationen  ist  die  Beobachtung  der 
makroseismischen  Bewegungen,  d.  i.  der  direkt  fühlbaren  Erdstösse. 
Zur  Registrierung  der  Bewegungen  dienen  weniger  empfindliche  In- 
strumente, die  leicht  zu  bedienen  sind.  Die  Aufzeichnungen  der  Appa- 
rate liefern  die  wichtigsten  seismischen  Elemente,  wie  die  Richtung 
der  Bewegung,  Periode  und  Amplitude  der  Wellen  sowie  die  Dauer 
der  Erschütterung.  Ausserdem  muss  sich  den  Seismogrammen  die 
zeitliche  Bestimmung  des  Anfangs  des  Bebens  und  seiner  einzelnen 
Phasen  entnehmen  lassen. 

Die  räumliche  Ausdehnung  der  von  einem  Erdbeben  erschütterten 
Fläche  lässt  sich  nur  mit  Hilfe  zahlreicher  Beobachtungen  festlegen. 
Deswegen  bedürfen  die  Nebenstationen  der  Unterstützung  durch 
Privatpersonen,  welche  sich  verpflichten  persönliche  Beobachtungen 
Vorkommendenfalls  anzustellen.  Die  Einziehung  solcher  Mitteilungen 
ist  die  zweite  Aufgabe  der  Nebenstationen.  Um  möglichst  viele  und 
möglichst  zuverlässige  Nachrichten  über  ein  Erdbeben  zu  erhalten, 
empfiehlt  es  sich,  besonders  wissenschaftliche  Institute  wie  Stern- 
warten,  geologische,  meteorologische,  hydrographische  Amter  und 
wissenschaftliche  Vereine  oder  Gesellschaften  für  die  Mitarbeit  zu 
interessieren. 

Den  Nebenstationen  kommt  demnach  eine  wichtige  Rolle  in  dem 
seismischen  Beobachtungsdienste  der  Länder  zu.  Durch  ihre  Arbeit 
allein  ist  es  möglich,  der  ganzen  seismischen  Forschung  die  unent- 
behrliche Gnmdlage  zu  geben,  nämlich  die  räumliche  Verbreitung  des 
Auftretens  der  Erdbeben  über  die  Erde  hin  und  die  Lage  der  Epi- 
zentren geographisch  festzulegen. 

Die  Hauptarbeit  der  Hauptstationen  ist  die  Beobachtung 
der  mikroseismischen  Bewegungen.  Dieselben  rühren  meistens  von 
Erdbeben  her,   die  in  weiter  Feme  sich  fühlbar  gemacht  haben  und 
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sich  als  elastische  Schwingungen  durch  oder  um  die  Erde  fortpflanzen. 
In  vielen  Fällen  sind  sie  auch  äuf  kti^ine,  lokal  ganz  beschrankte 
Beben  zurückzuführen,  die  ihrer' Entstehnng  nach  noch  vollhommen 
unbekannt  sind.  Eine  dritte  Art  dieser  Bewegungen  sind  die  pulsa- 
torischen  Oszillationen,  die  wahrscheinlich  durch  die  Einwirkung  atmo- 
sphärischer Vorgänge  veranlasst  werden.  Zur  Beohachtung  dieser  drei 
Arten  von  mikroseismischen  Bewegungen  sind  hochempfindliche  Apparate 
erforderlich,  deren  .Aufstellung  und  Bedienung  grössere  Sorgfalt  nötig 
macht  als  bei  den  Nebenstationen.  Dieselben  Apparate  genügen  in 
den  meisten  Fällen  zur  Beobachtung  der  langsamen  Schwankungen 
der  Niveautiäche,  doch  sind  bei  der  Aufstellung  besondere  Einrich- 
tungen notwendig,  um  die  Apparate  vor  äusseren  Eintlässen  zu 
schützen. 

Während  die  Xebenstationen  mir  beobachten  und  sammeln,  liegt 
es  den  Hauptfltationen  ob,  ihr  eigenes  Beobachtungsraaterial  und  das 
ihnen  von  den  Nebenstationen  gelieferte  zusammenzustellen  und  zu 
bearbeiten.  Eine  Hauptstation  wird  in  jedem  Staate  die  Stelle  eine« 
nationalen  Zentralbureaus  erhalten  und  mit  der  Sammlung  and  Ver- 
öffentlichung der  Forschungen  betraut  werden. 

Für  diejenigen  Staaten,  welche  Seefahrt  treiben,  kommt  noch  die 
zweite  Aufgabe  hinzu,  durch  die  Schiffe  ihrer  Kriegs-  und  Handels- 
marine die  submarinen  Erdbebün  beobachten  zu  lassen. 

Die  sogenannten  Erdbebcnflutwellen.  welche  häufig  im  Gefolge 
von  submarinen  Eruptionen  auftreten  und  an  den  Meeresküsten 
grössere  Verheerungen  anrichten  als  die  Erdbeben  selber,  machen  die 
Aufstellung  von  Flutmessern  an  solchen  Punkten  notwendig,  welche 
erfahr ungsgemiiss  von  Flutwellen  heimgesucht  werden. 

Ist  auf  die  angegebene  Weise  die  seismologische  Forschung  organi- 
siert und  einige  Zeit  nacli  gleichen  Grundsätzen  in  allen  Ländern  der 
Assoziation  betrieben,  so  wird  es  möglich  sein,  sich  ein  Bild  von  der 
Seismixität  eines  jeden  Landes  und  damit  auch  des  grössten  Teiles 
der  Erde  7.u  machen.  Dann  wird  man  erst  ernstlich  an  Fragen  henm- 
treten  können,  die  bei  der  bisherigen  .\rt  der  Beobachtung  und  i'o^' 
schung  nicht  gelöst  werden  konnten,  so  an  die  Frage  nach  der  Perio- 
dizität der  Erdbeben,  nach  ihrer  Frequenz  in  jedem  einzelnen  Gebiet, 
nach  der  Konstanz  der  Lage  der  Epizentren,  nach  den  Bezie- 
hungen der  Erdbeben  zu  tektonischen  Linien,  zu  Gebirgen,  Senkunss- 
feldern  und  Vulkanen,  nach  den  Bedingungen  für  die  FortpHanzung, 
nach  der  Verbreitung  der  submarinen  Erdbeben  und  der  EntstelmD? 
der  Krdbebentlutweik-n,  nach  der  räumlichen  und  zeitlichen  Verbrei- 
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tung  der  Vor-  und  Nachbeben,  nach  der  Tiefe  des  Erdbebenherdes 
und  damit  auch  nach  der  Ursache  des  seismischen  Phänomens  über- 
haupt. 

Zu  diesen  Aufgaben,  welche  jeder  einzelne  Staat  im  besonderen 
zu  erfüllen  hat,  kommen  noch  einige  andere,  welche  die  Assoziation 
als  solche  angehen.  Dahin  gehört  als  wichtigste  die  Einrichtung  und 
Unterhaltung  eines  Zentralbureaus,  ohne  welches  die  organisierte  seis- 
mologische  Forschung  nicht  bestehen  kann.  Bei  dem  Zentralbureau 
fliessen  die  Forschungsergebnisse  der  einzelnen  Länder  zusammen 
und  werden  nach  verschiedenen  Gesichtspunkten  zu  allgemeinen  Über- 
sichten zummengestellt.  Für  einzelne  Weltbeben  werden  eingehendere 
Darstellungen  des  Verlaufs  der  Störung  an  den  verschiedenen  Sta- 
tionen gegeben. 

Die  periodischen  VeröflFentlichungen  des  Zentralbureaus  enthalten 
ausser  diesen  regelmässigen  allgemeinen  Übersichten  auch  noch  die 
Sitzungsberichte  der  Permanenten  Kommission  und  etwaige  von  ein- 
zelnen Forschem  verfasste  Abhandlungen  seismologischen  Inhalts. 

Ausserdem  hat  das  Zentralbureau  ein  ganz  besonderes  Augenmerk 
auf   die  Fortschritte  in  der  Konstruktion  der   seismischen  Apparate 
zu  richten  und  die  Erfahrungen,  welche  mit  Apparaten  und  Einrich- 
tungen gemacht  werden,   zur  allgemeinen  Kenntnis  zu  bringen.     Die 
Anstellung  einschlägiger  theoretischer  oder  experimenteller  Arbeiten 
kann  durch  die  Assoziation  veranlasst  und  pekuniär  unterstützt  werden. 
Eine  zweite  nicht  minder  wichtige  Aufgabe  der  Assoziation  be- 
steht in  der  Gründung  und  Unterhaltung  seismischer  Observatorien. 
Die  zusammenfassenden  Arbeiten,  welche  vom  Zentralbureau  besorgt 
werden,  werden  bald  erkennen  lassen,  wo  sich  noch  Lücken  in  dem 
seismischen  Beobachtungsnetz   der  Erde  befinden.     Fehlen  Stationen 
z.  B.  in   solchen  Ländern,   welche  nicht   der  Assoziation  angehören 
oder  welche  nicht  über  die  nötigen  Mittel  verfügen,  so  tritt  die  Asso- 
ziation durch  Gründung  und  Unterhaltung  der  für  die  seismologische 
Forschung  notwendigen  Stationen  helfend  ein. 

Endlich  hat  die  Assoziation  durch  ihr  wichtigstes  Organ,  die 
Permanente  Kommission,  darauf  zu  achten,  dass  die  Beobachtungen 
nach  gemeinsamen  Grundsätzen  angestellt  werden. 
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Jahresbericht  über  die  Beobachtung  von  Erdbeben 
auf  der  Hauptstation  für  Erdbebenforschung^  zu  , 
Strassburg  i.  E.  während  des  Kalenderjahres  t903.    ■ 


Prof.  Dr.  Bruno  Weigand. 


1.  Iiisfnittidiite. 

Zu  Bej;inn  des  Jahres  19ÜI-5  befanden  sich  im  Observatorium  Jfr 
Haiiptstation  im  GiirU'n  der  üniversitiit  folgende  Instriimenle  üur 
Aiilzeicliniing  von  lieben  im  betriebe: 

1.  I'.  I.  Kill  dreifaches  llorizontaliieiidel  von  Rebeur-Elilf-n 
(beschrieben  Heiträf.'e  mv  Geophysik  Bd.  3,  Seite  481  f.),  kurz  .il- 
r.  1  bezei.hnet,  Uiditung  derl'endel:  M  iMittelpendel)  v.  W  n.  t: 
N  iNui-di.emiel)  v.  N;-50"E  n.  SSOnV;  S  (Öüdpendel)  v.  SSCEn. 
^SO^W.  Alle  drei  l'endül  ohne  Uäiiipruiig.  Photographisclie  He- 
gistrierung,  Gfschwiiidiijkeit  des  Paiiiers  12  cm  in  der  Stunde;  Lün^''^ 
der  Streifen  3  m.  Itreite  41  cm,  Dauer  der  Benutzung  eines  Streifens 
12  Tage;  Ver&cliiehung  der  Licbtjiunkte  und  damit  Ausnutzung!  dfs 
Papiers  durch  Verschifbuuf,'  der  Liclifruielle  mittelst  der  HanJ' 
jeden  Kiveiten  Tag,  beim  Wenden  des  Papiers.  Kriimmungsradius  a^f 
Spiegel  5  m. 

Licliliiiieile  wahrend  der  ersten  zehn  Mon;ite  eine  Si  em  enS  ffl"' 
Gliihl.irne  mit  -;era(iem  laden;  vom  4.  .\I,  ab  eine  St raubell:mi|"' 
mit    Auerfadfii;   we^eii  <les  weclisehidcn  (.iasdnickes  waren  von  liit*'''" 
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Zeitpunkte  ab  die  Bilder  ans  den  Nachtstunden  von  24^  bis  6^  oft 
schwach  und  selbst  unsichtbar. 

Aufstellung  auf  isoliertem  Pfeiler. 

Anfang  Mai  wurden  die  Scheiben  vom  durch  sehr  vollkommen 
planparallele  Glasplatten,  von  Zeiss-Jena  bezogen,  ersetzt. 

2.  M.P.  Ein  M  i  1  n  e'scher  Seismograph,  Munro  Nr.  30,  Geschwindig- 
keit des  Papiers  6  cm  in  der  Stunde,  Richtung  des  Pendels  N — S. 
Aufstellung  auf  isoliertem  Pfeiler.  Photographische  Registrierung, 
Länge  der  Streifen  10  m,  Breite  5  cm ;  Dauer  der  Benützung  eines 
Papierstreifens  sieben  Tage. 

3.  V.P.  Ein  Vi centini 'scher  Mikroseismograph  mit  Vertikal- 
komponente. Gewicht  der  Masse  des  Pendels  100  kg;  Gewicht  der 
Masse  der  Vertikalkomponente  75  kg.  Russschreibung.  Geschwindig- 
keit des  Papiers  90  cm  in  der  Stunde;  Länge  des  Streifens  270  cm; 
Breite  des  Streifens  15  cm.  Wechsel  des  Papiers  durchschnittlich  alle 
drei  Tage.  Aufhängung  des  Vertikalpendels  an  der  Decke  mittelst  auf 
den  Wänden  der  Zimmerecke  ruhender  Doppel -T  träger.  Richtung 
der  Horizontal-Komponenten  S — N  und  W— E. 

4.  O.P.  Ein  Omori'sches  konisches  Pendel,  Gewicht  der  Masse  10  kg, 
Aufstellung  zuerst,  bis  Anfang  Juni  1903  im  Meridian  N — S,  später 
im  ersten  Vertikal  W — E.  Russschreibung;  Spiralverschiebung  der 
Registriertrommel.  Geschwindigkeit  des  Papiers  55  cm  in  der  Stunde, 
ebenso  Länge  des  Streifens;  Breite  des  Streifens  20  cm.  Papierwechsel 
alle  Tage. 

5.  Tr.Gr.  Ein  August  Schmidt'sches  Trifilargravimeter,  Ge- 
schwindigkeit 55cm  in  der  Stunde.  Photographische  Registrierung; 
Lange  des  Streifens  55  cm,  Breite  20  cm ;  Papierwechsel  jeden  zweiten 
Tag;  Spiralverschiebung  der  Trommel. 

Dazu  kamen  im  Laufe  des  Jahres: 

6.  P.  II.  Ein  zweites  dreifaches  Horizontalpendel  von  Rebeur- 
Ehlert;  seit  4.  IL  1903  ebenfalls  auf  einem  isolierten  Pfeiler  auf- 
gestellt, als  P.  II  bezeichnet,  zu  Versuchen  bestimmt,  daher  teilweise 
mit  Dämpfung  versehen:  N  ungedämpft,  M  schwach  gedämpft,  S  stärker 
gedämpft  (Luftdämpfung  nach  Heck  er- Potsdam.  Auf  der  Pendel- 
Btange  ist  quer  und  wagrecht  ein  Messingzylinder  befestigt,  der,  ohne 
2a  berühren,  nach  rechts  und  links  in  Hohlzylinder  hineintaucht,  die 
xiur  wenig,  ca.  0,3  mm  weiter  und  an  ihren  äusseren  Enden  geschlossen 
sind.)  Auch  wurde  hier  versuchsweise  eine  Geschwindigkeit  von  36  cm 
in  der  Stunde  bewirkt ;   Länge  der  Streifen  daher  9  m ;  Dauer  der 


Benutzung  eines  Streitens  zehn  Tage  bei  »iner  Papierbreite  von  21  cm; 
wie  bei  P.  I  alltäglich  Wünd(?n  des  Papiers  und  jeden  zweiten  Tag 
.  Verschiebung  der  Lichtquelle,  um  Auteiniinderlegen  der  Karren  zn 
vermeiden  und  das  Papier  auszunutzen. 

Auch  hier  wurden  wie  bei  P.  I  zu  Anfang  Mai  planparallele 
Glasplatten  von  Zeiss  statt   der  bisherigen  Glasacbeiben   eingesetzt. 

7.  W.P.  Ein  Wi  ec  h  e  r t 'sches  Astatisches  Pendeiseismoniet«r 
seit  6.  VI.  1903;  Gewicht  der  Masse  1000  kg;  Geschwindigkeit  itü  cm 
in  der  Stunde,  Länge  der  Streifen  90  cm,  Breite  22  cm ;  Russechreibnng, 
Spiralv  er  sc  hiebang,  Wechsel  täglich;  zwei  Komponenten:  SN  nnd  WE. 

Am  15.  X.  1903  worden  die  Registrierapparate  von  P.  I  und  P.  II 
ganz  in  lichtdichte  Kasten  eingeschlossen,  insbesondere  um  die  S trau bel- 
lampe  an  Ort  und  Stelle  anzünden  zu  können,  ohne  Gefahr  der  Be- 
lichtung des  photographischen  Papiers. 

2.  Die  Zeitgebung. 

Während  des  ganzen  Jahres  wurden  durch  die  Normaluhr,  Straft- 
BOr&Rofade  Nr.  220  den  Instrumenten  die  Zeitmarkierungen  über- 
mittelt; die  Normaluhr  wurde  allwöchentlich  mit  der  Zeit  der  Stern- 
ivarte  duroli  elektrische  Signale  verglichen. 

(Jung  der  Normaluhr:  Diese  Tabelle  (vgl.  nächste  Seite}  enthält 
die  Koirekturen,  welche  an  den  abgelesenen  Hebenzeiten  anzubringen 

Die  Zfitmarkiening  wurde  bei  I'.  i  und  P.  II,  soivie  am  Wie- 
c b  e  1- 1 'sehen  und  S c b  m  i  d t" sehen  Apparat  durch  L"iiterbrecbHiii; 
der  Ltebeidinie  selbst  bewirkt ,  während  beim  Vice n t i ni "scheii. 
OinoriVclien  unil  Milne'schen  Instruniente  eigene  Zeitlinieu  ili<' 
Marken  erhielten;  das  eratere  Verfahren  liat  die  grössere  Genaiiigte'' 
und  Kiiifuchheit  für  sich,  dagegen  den  Nachteil  der  Lücken  in  i!''f 
BebeTilinie. 

Im  einzelnen  uiinleii  folgende  Marken  gegeben: 
1'.  1  stündlich:  Dauer  1  Min, 

P.  II  bis  :i,  IX,  stümllich:      .,        1     .    dann  jede  Minute,  Dauer  lO^cli 
M  I'.  stiuidüch;  V       1     ,. 

V.P.  jede  Minute;  „     10  Sek. 

W.P ,     10     ., 

Tr.tJr.  .,       Sliindi.  ,.        I    Min. 
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3.  LSeken  in  den  Aufzeiehnun^en. 

Trotz  aller  BeiAühiii^en  liessen  sich  Lücken  in  den  Aufzeichnungen 
licht   ganz  venaeiden.     Dabei   sind    die   mechanisch   registrierenden 


-natmmente  im  Vorteil  gegenüber  den  photographisch  anfzeicbnenden, 
la  einmal  Lücken  in  der  Rnssschreibnng  sofort  entdeckt  werden, 
-Qdererseits  die  Lichtquelle,  sei  es  Gas  oder  Elektrizität,  gelegentlich 
•rsagt. 


m 

■1 

TOB  KtäMmn  st«. 

Wir    geben   ausführlich 

das  Verzeichnis 

der 

Lücken    in   den 

Au 

fzeichnungen  des  P.  ] 

L 

Dinar  der  Ldd* 

p.  1 

.    1.  I. 

a  I. 

17.  IL 
20.  II. 
S3.  11. 

Ub4i_i8bl0 

8h27-llh 

15hll-18b.M 

isi-aa-ißi-as 

151- 40-181- 40 

3''29 

21.33 
31.40 
5b5 
31. 

25.  11. 

9hi-i4bi6;  14 

hss-ishao 

8h  42 

26.  11. 

19113-27.  11.  81i 

■  7;  111140—15' 

'50; 

I6i'20-18i'3O    19h2* 

8.  II!. 

2f28-8>'33 

61.4 

^^ 

11.  III. 

16h22-181>30 

21.8 

^K 

17.  m. 

15i.5e_18b30 

2b  34 

^H 

21.  Ili. 

6114-8  ii  16 

2b  12 

^H 

23.  m. 

9i'25-14i'25 

^^K 

27.  III, 

9b55_i8i. 

ÖbS 

^H 

31,  III. 

16h32-181'32 

2h 

^B 

4.  IV. 

ebiG-sbi? 

21'! 

^^ 

e.  IV. 

I6i'20-18ii20 

2h 

8.  IT. 

14h38-18i>28 

4b 

10.  IV. 

leb-U.  IV,  «h 

21) 

16h>0 

SO.  V. 

IS«- 50-181. 54 

51.4 

3.  VI. 

löbio-isiiao 

31.20 

11.  VI. 

12hS9-!71x 

4'.  21 

IR.  VI. 

111.30-161. 

9.  Vir. 

lli.56-18b 

11.  Vli. 

Ilb37-18b30 

17.  VII. 

10h7-14h26 

4.  vni. 

17h_i9i. 

6,  VI  11. 

lCb-18h 

10.  VIII, 

ICb-iyii 

14,  VIII, 

15b_l8b 

ä7.  IX. 

17b7-18b39 

6.  XI. 

Uh -,3-1811 

8,  XI, 

2b 17 -8b 36 

8,  XI. 

10b.30-18ii|6 

9,  XI. 

21b.^8-10,  XI,  8b  30 

24,  XI. 

10  b- 15  b  20 

4.  XII. 

lflb25— I8b36 

H.  -KU, 

I,)ii40-i8b4.^ 
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Lücken  in  den  Aufzeichnungen  des  M.P. 


Datier  der  Lflcke 

in  Stunden 

16.  I. 

16h  15m— 18h  30m 

2 

14.  I[. 

4  h— 9  h 

5 

14.  III. 

14h-18h 

4 

23.  III. 

2h     8h 

6 

24.  III. 

10h-18h 

8 

14.  VI. 

9h     14h 

5 

27.  VI. 

4h-8h 

4 

17.  VII. 

lh-8h 

7 

19.  VII. 

14  h    20.  VII.  8  h 

18 

3.  VIII. 

18h-7.  VIII.  7h 

13 

10.  VIII. 

3h— 8h 

5 

15.  IX. 

22  h -16.  IX.  8  h 

10 

6.  X. 

20h-7.  X.  8  h 

12 

24.  X. 

9h_l9h 

10 

30.  X. 

8h-18h 

10 

2.  XI. 

9h-18h 

9 

2.  XL 

23h -3.  XI.  8h 

9 

5.  XI. 

Uh_i8h 

4 

5.  XI. 

21h_6.  XI.  8  h 

11 

8.  XI. 

11h     20h 

9 

8.  XI. 

2i:h    9.  XI.  8h 

11 

17.  XI. 

8h-15h 

7 

29.  XI. 

11h— 18h 

7 

5.  XII. 

8h-14h 

6 

8.  XI  r. 

19h-9.  XII.  8h 

13 

12.  XII. 

8h-14h 

6 

18.  XII. 

10h_i4h 

4 

20.  XII. 

20h_21h 

1 

Zusammen  28  Lücken,       216  Stunden. 

Die  Aufzeichnungen  des  W.P.   erstrecken  sich  über  den  8. 
20.  VI.  03,  5.-8.  VII  und  9.  VII.  bis  Ende  des  Jahres. 

Die  grössten  Lücken  in  den  Aufzeichnungen  des  V.P.  sind 

V.  9»>— 14\  2.  VI.  2»>-8^    7.  VI.  13^»— 18^   15.  VI.  9»>— 14^ 

VI.  6^—8^. 


4.  Aufgezeichnete  Beben« 

Die  Monatsberichte  der  Hauptstation  enthalten  die  von  den  In- 
menten  aufgezeichneten  Störungen.  Danach  betrug  die  Zahl  der 
gezeichneten  Störungen: 
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Febraftr 

MHrz 

Mai 

Jnti 
AnguBt 

September 
Oktober 
November 
Dezember 


Fast  alle  diese  Beben,   mit   Ausnahme  der  säclisisch-böhmischea  | 
Beben  des  März  (V.P.),  ferner  von  Nr.  10  am  18.  IV.  (V.P.),  Nr.   II   ' 
am  13.  VI.  iV.P.,  W.P.),  Nr.  11  am  21.  SI.  (V.P.)  sind  von  dem  Re-  | 
benr-Klilert 'sehen    ungedämpften    Pendel     anfgezeicbnet     worden,   1 
während    die   anderen    Apparate    wegen    geringerer    Empfindlichkeit, 
grösserer  Reibung  bei   mechanischer   Registrierung    und   infolge   der 
Dämpfnng  oder  ungenügender  Vergrösserung  an  der  Mehrzahl  dieser 
Bewegungen   des   Bodens   teils    keine    Aufzeichnung   geliefert   haben, 
teils  nur  eine  Spur  ohne  die  Möglichkeit  scharfer  Ausmessung  (M.P,), 
teils  nur  spätere  Phasen  (W.P.)  zeigen,   wobei   besonders    die   langen 
Wellen  Öfters  allein  auftreten.     Die   letztere  Erscheinung   tritt  auch 
bei  den  Apparaten  anderer  Stationen  oft   zutage,   wie   eine   Prüfung 
der   von   Padua,   vom   Oss.  ximeniano   zu  Florenz   und  anderen  Seis- 
mischen Instituten  im  Austausche  eingesandten  Verzeichnisse  beneist- 
Dass  die  nur  vom  R.-E.-Pendel  gelieferten  Seismogramme  aber  nielit 
(■twa  lokale  Bewegungen  des  Erdbodens  oder  durch  ganz  andere  Ur- 
sachen  liervorgebracht   sind   (s.   diese  Beiträge  Bd.  VI,  H.  3  S.  i^"^'- 
zeigt  der  Umstand,   dass  die  überwiegend   grosse  Mehrheit  auch  \<"i 
Hamburiis  R.-E.-Pendel  aufgezeichnet  wurden  ist. 

Es  stimmen  nämlich    in   den  Strassburger   und  Hamburger  ^f' 
zfii'l missen  überein: 


1)  Nur  wenige  Tage  in  Tiitii:kfit. 

2)  Vialü  Lücken. 

:■)  f?eit  5.  VII.  ununterbrochen  in 
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U.  03. 

17 

» 

25 

vm. 

12 

V 

14 

ni.  03. 

14 

n 

17 

IX. 

15 

n 

24 

IV.  03. 

14 

T) 

18 

X. 

9 

n 

11 

V.  03. 

20 

T) 

24 

XI. 

11 

n 

18 

VI.  03. 

13 

T) 

20 

XII. 

13 

r» 

17 

In  Summa  166  von  231. 

Dabei  ist  der  Einfluss  der  Lücken  ganz  unberücksichtigt  geblieben; 
auch  würde  vielleicht  eine  Durchsicht  der  Hamburger  Aufzeichnungen 
bei  Vergleich  mit  dem  Strassburger  Verzeichnis  noch  manche  Störung 
der  ersteren  als  seismisch  erkennen  lassen. 

Noch   ist   zu   bemerken,    dass  die  Bebenbilder  auf  den  photo- 
graphischen Registrierstreifen  des  R.-E.-Pend6ls  oft  das  Auffinden  eines 
Bebens  auf  den  anderen  Registrierstreifen  erst  ermöglichen,  wenn  näm- 
lich die   Russbilder  erst  bei  Vergrösserung   wahrgenommen  werden 
können;  während  der  umgekehrte   Fall   kaum  je  vorgekommen  ist. 
P.  n,  das  erst  seit  April   1903  wieder  brauchbare  Bilder   geliefert 
hat,  lässt  diese  schwachen  Beben  wegen  der  Dämpfung  des  S.-  und 
des  M.-Pendels  nur  auf  der  ungedämpften  N.- Komponente  erkennen. 
Dagegen  zeigen  bei  P.  11  einige  bei  der  Anwendung  von  Luftdämpfung 
erhaltene  Bilder  von  Beben  eine  bessere  Gliederung  des  Bebenbildes 
in   die  einzelnen  Phasen  der  Hauptbewegung  als   bei  P.  I,  während 
der  Anfang  von  Vj^  und  v,  nicht  scharf  zu  sehen  ist;  es  hängt  dies 
zum  Teil  mit  der  grösseren  Geschwindigkeit  bei  P.  H  (36  cm  gegen 
12  cm  bei  P.  I)  zusammen:  auf  einen  je  kürzeren  Raum  das  Beben- 
bild zusammengedrängt  ist,  desto  schärfer  erscheint  bei  gleicher  Ampli- 
1;iide  und  allmählicher  Zunahme  der  Amplituden  der  Anfang. 


eben,  die  zngleieh  irgendwo  maluroseismiseli  gefühlt  worden  sind» 

unter  den  in  Strassburg  aufgezeichneten  Beben  sind  unstreitig 
die  wichtigsten  diejenigen,  deren  Epizentrum  mit  einer  grösseren 
oder  geringeren  Bestimmtheit  angegeben  werden  kann,  weil  sie  auch 
»onst  irgendwo  gespürt  worden  sind.  Die  Monatsberichte  enthalten 
^i«8e  Angaben  für  30  Beben;  die  Zahl  derselben  ist  mittlerweile, 
t^^wonders  durch  die  Veröffentlichungen  der  russischen  Beben,  auf 
gestiegen;  es  sind  die  folgenden: 
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40  Beben,  deren  Epizeiitruin  bekannt  geworden  ist: 


Ze 

i. 

Gefahlt 

Inet 

.u, 

ente 

von  Btraobu 

TikHouM 

h   m    ■ 

P.l    HP. 

S 

WJ». 

OJ. 

in  km,  abgenm 

5.  I. 

23  21    5 

VVcihtti-Wei,  Korea 

+ 

+ 

~ 

8500 

1.  IL 

10  44 

Taachkant 

+ 

+ 

+ 

+ 

491» 

le.  u. 

21     1  45 

Krain 

+ 

+ 

600 

5.  ni. 

1  52  12 

Vogtland 

+ 

400 

81  38  59 

-t- 

21  58  2Ü 

+ 

6.  in. 

5  59  16 

+ 

8.  ni. 

7  24  31 

+ 

12.  in. 

15  30 

Snsnttzk 

+ 

+ 

4- 

5100 

22.  III. 

6    6  40 

KttDdel  iPfal«) 

+ 

+ 

+ 

65 

24.  in. 

14  34  22    DerbjBhire 

L. 

+ 

800 

28.  III. 

9  13        jlAjJm.  Fergana 

+ 

61» 

19,  IV. 

14  42         SamarkRnd.PBrgan» 

+ 

+ 

4800 

24.  rv. 

19  12  32|'Stra9Bhurg  E. 

+ 

+ 

+ 

+ 

0 

29.  IV. 

0  46  22|IMBkEghird  ? 

+ 

+ 

+ 

+ 

3300 

30.  IV. 

19  13 

Pamir 

t 

SSOO 

2a.  V, 

10  49    5 

Beuevent 

1200 

2S.  V. 

2i  as  20 

Mindanao 

4 

+ 

IO8O0 

26.  V. 

7  13    0 

Kon  stau  tinopel 

+ 

+ 

L. 

— 

1000 

88.  V. 

5    5 

TraaskaukftBiNi 

+ 

8800 

28.  V. 

10  38    0 

Tarent 

+ 

+ 

+ 

imo 

11.  VI. 

9  15  38 

+ 

Sp. 

51O0 

24.  Tl. 

16  50 

Lenkoran 

+ 

+ 

8500 

20.  VI, 

&  34  20 

Erluu 

■f 

950 

21.  vn. 

4  47  40  'MassH  Carrara 

+ 

+ 

+ 

550 

9    VHI. 

23  50  50  1 1.iäsabon 

+ 

+ 

+ 

ISOO 

11.  Vlll. 

■'■  3l)  50    i'>.  Mittulmeer 

+ 

+ 

+ 

+ 

2000 

13.  VIII. 

lü  ?>a  25    .iapim 

+ 

+ 

+ 

+  ■ 

9,™ 

16.  VIII, 

14  -'.1     0  'IlaYli  V 

+ 

+ 

+ 

BOÜÜ 

X  IX. 

8  23     5    Turju 

+ 

+ 

L. 

400 

7.  IX. 

8  31    ölFormosa 

+ 

+ 

L. 

+  ' 

lOOOU 

13.  IX. 

9    5  30  '  Riimfinien,Bule«rien 

+ 

+ 

1-  1 

1500 

23.  IX. 

2  46  20  ,  Algier 

+ 

+ 

+ 

+ 

1400 

2b.  IX. 

2  28        1  Turachis.  Persien 

+ 

4400 

IB.  X. 

i  14       .  Fcrgnna 

+ 

+  1  — 

5000 

2.  XI, 

22  55  40  '  MitleliUlicn 

+     - 

+      - 

m 

2S.  XI. 

0  20  101  f<W-Uulgarien 

+     + 

+ 

+      + 

im 

2G.  SI, 

12  38  lO'Irkutak 

+  .  + 

+ 

+      + 

i;.-,oo 

27.  XI. 

16  19  lO'iäiJulcarien 

+  1  - 

+ 

-f.      4. 

l,'.Oü 

7.  XII. 

16     2  20,  Chile  ? 

.(-     _]_ 

+     - 

f.  .(10 

-f  be 

eutet  auf 

pzcicbnet;  ~  bedeu 

et  n 

i'ht 

ufse 

zeich 

et; 

L.  =  Lücke. 

AllgQirrciii  regislrierte  Bellen. 

Für  diu  Ausmessung;  der  Seisinosrammc  und  das  Studium  il*^' 
Itebon  siml  diu  l!cwci;uu<;cn  mit  lanfrer  Daner  uiul  grosser  Auiplituii^ 
besonders  cfeifint-t.  Im  -lahre  IdUS  zeichneten  die  Apparate  z\i  Stra«' 
bur<!  44  irrossf  Ilelii'n  auf,  die  rings  nui  die  Erde  vers|>iirt  wordf" 
sind  und  die  Ausiuessunp  von  Phasen,  Welleniäuf^en  usw.  erlauben,  m'' 
einer   Dauer   von   l'O   Miiuiten   und   darüber;   es   sind  die  folgenden: 
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Monat 
Anzahl 

Tag 

h    m    B 

Art   der   Aufzeichnung 

Jannar 

4. 

6  26  10 

sehr  gross. 

6 

14. 

8    0    0 

sehr  gross.    Anfang  fallt  in  die  Zeitlücke. 

19. 

13  54  35 

schmal,  schlauch  förmig;  lange  Wellen. 

20. 

14  19  85 

sehr  schmal;  lange  Wellen. 

22. 

0  57    5 

ziemlich  lang;  vielleicht  2  Beben. 

24. 

6  51  10 

sehr  gross,  lang;  starke  Mi.ü. 

Febmar 

1. 

10  44  25 

gross,  lang,  Bilder  unscharf,  Maximum  unsicht- 

4 

bar.    S  und  N  stark  versetzt.    Taschkent. 

5. 

19  56  20 

Bild  verschwindet,  nur  Anfang  von  N  deutlich. 

6. 

8  57  50 

Bild  sehr  schwach. 

10. 

4  10  40 

gross,  lang. 

März 

15. 

15  85    0 

gross,  lang,  schlauchförmig. 

2 

80. 

4  41  85 

sehr  gross,  lang;  vielleicht  2  Beben. 

April 

29. 

0  46  22 

8ehrgro8S,lang(S25mm,N50mm).  Melazghird. 

2 

29. 

5  29  85 

gross,  sehr  lang  (S 11  mm,  N  9  mm)  Wechsel  6l»45-71>. 

Mai 

18. 

7  55  55 

sehr  lang,  phasenreich. 

4 

15. 

13    8  25 

gross,  lang  (8  15  mm,  N  15  mm). 

28. 

28  28  20 

gross,  sehr  lang  (S  7,5  mm).    Mindanao. 

29. 

10  88    0 

sehr  gross,  unscharf.    Jonisches  Meer. 

Juni 

2. 

14  24  02 

von  14  26  20  alles  verschwunden. 

4 

7. 

10  19  52 

lang. 

10. 

17  56  10 

Bild  schlauchförmig,  durch  Papierwechsel  gestört. 

25. 

28  80    5 

sehr  gross. 

Jali 

2. 

22  84  88 

lang,  schmal,  phasenreich. 

4 

4. 

5  87  15 

lang,  schmal. 

28. 

23  51  20 

sehr  lang,  undeutlich. 

27. 

11  47  30 

gross,  lang,  phasenreich. 

Angnst 

8. 

0  13  45 

schmal,  Phasen  deutlich. 

2 

16. 

4  16  20 

sehr  schmal. 

September 

8. 

7  13  25 

sehr  schmal,  phasenreich. 

2 

7. 

8  31    5 

schmal,  phasenreich,  bes.  N.    Formosa. 

Oktober 

14. 

4  33  25 

sehr  lang. 

4 

21. 

11  10  30 

sehr  gross,  lang. 

29. 

15  39  30 

sehr  gross,  lang. 

80. 

5  15  80 

sehr  gross,  lang. 

Norember 

10. 

18  38  80 

sehr  lang,  schmal. 

8 

17. 

21  48  40 

sehr  schmal;  Anfang  unscharf. 

26. 

12  58  10 

sehr  gross,  lang.    Irkutsk. 

Dezember 

1. 

7  57    5 

lang,  schmal,  Anfang  unscharf. 

7 

8. 

22  42  10 

sehr  lang,  ziemlich  schmal. 

5. 

6  17  20 

sehr  lang,  ziemlich  gross. 

10. 

18  11  30 

sehr  gross;  Papierwechsel  stört. 

18. 

13  85  40 

sehr  schmal,  schlauchförmig;  Mi.U.I 

28. 

2  22  40 

sehr  lang,  Anfang  unscharf;  Mi.U.! 
Bild  matt. 

Samma  44. 

28. 

mm       mm  mm         &*^ 

4  15    0 

Dabei  wurde  nur  von  6  Beben  das  .Epizentrum  bekannt^  so  dass 
bei  weitem  die  meisten,  38  von  44,  also  86  7o  anscheinend  nicht  ge- 
spürt worden  sind. 
Anordnung  der  Beben  nach  der  Dauer  der  Bewegung  des  P.  I. 

Die  Dauer  ist  nur  angenähert  anzugeben,  auch  bei  den  Kompo- 
nenten M.,  N.  und  S.  verschieden;  M.  reagiert  meist  am  wenigsten 
und  kürzesten;  S.  am  stärksten  und  längsten.  Die  Dauer  ist,  wenn 
möglich,  bis  zur  letzten  deutlichen  Erschütterung  genommen,  das  Aus- 
schwingen dagegen  nicht  mitgemessen.  (SieheTaJöeW^^vA'^i.^^M-^'^^ 
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1-10 

11-20 

21-30 

31— *0 

41- SO 

H-SO 

Bl-Ti 

I 

6.L       lg 

5.L       2 
6.L       1 
10.  L       2 
21. 1.       4 

2.1.      13 

" 

fi.l. 

20.  L 

u 

7. II.      9 

11.11.      21 

1.  U.      13 

2.  II.    14 

8.  II.    IS 

2.  11. 

11 

4.0. 

9.U.    22 

5.  II.        3  23.11.    13 

9. 11.      6 

10.  U.    81 

1  8.U.       e 

12.  II.    19 

17.  II.      2 

16. 11.        S 
16. 11.        5 

m 

2s,  m.  6 

6.  lU.    18  15  IIL      7 

19.  in.  lfi'23.  III. 

15 15  ni 

lailL     16  21.111.     12 

28. III.    »SOHL 

2, 

15.111.    20i 

26.ITI,    23; 

28.111.    10, 

IV   '  9- IV.  15 

I.IV      2|  l.IV.     15 

3.  IV.  22  16.  IV.     41  7.  IV. 

14 

84.1V.  1» 

80.  IV.    19 

4.  iV.     1 

1».  IV.  14I2I.  IV. 

3: 

88.  IV,  16 

30.1V,  21 

1 

V 

22.  V,    10 

27,  V.      19,  2.  V.      23 

16.  V.    21 

29.  V.      5 

10.  V. 

9  2«  V. 

81. V.        911. V.      16 

17,  V,      2 

:i9.  V. 

s: 

20.  V.        9 

25.  V.    13 

,28,  V.      15 

28.  V.      6 

VI 

a&vi.  S 

20.  VI.    21)24  VI.     U 

2.  VI.  19 

9.  VI.  12 

8.  VI. 

6 

23,  VI.     1824.  VI.     19 

17.  Vt.  21 

10.  VI. 

u.  Vi. 

16 

9 

'15.  VT. 

23 

25.  VI. 

23 

VII    ST.  Vll.  i 

16.  Vn.   1910.  VII,      0  16,  VII  U                     14,  VIT. 

3 

lÜ.VIl.    10  19,  VII.  14 

1                    11,  VII,    1327.  VII,  la 

19.  VII,    12 

:i7.VII.      i 

VJII    .                    11,  Vlil.  12    8.  VIII.  ]?                                          e.  VIII 

1     6.  VIII. 

;  H.viu.a»             ;              aviir 

1                 1                    12.  VIII,    1                  1                  16,  VIII 

14 

1                                                                        29.  VIII 

16 

IX    ,:i.IX.    W13,IX,      010,  IX.     10 13,  IX.  2010.  IX.    6   7  IX. 

9    ],IX, 

12.1X.  9l'l8.IX.      <J27,IX.     1617.IX.  H  18  IX,  19  10.IX. 

26,  IX,  12                    il8-IX.     i-ÄMX.    »-JO.  IX.  12 

1                                      23.IX,   lüiV  IX.    2 

X    20,X.      4                    23.x,      lÖlO.X.     lyW.X.     424,X. 

28.  X. 

23 

SI    ,  2,XI.  Ifß.XI,      629. XI       2    I.XI,  10  10,  XI.  22 

2  XI  2227.XI,    IC.                     18X1.  17 

17.  XL     6                                       21!.  XI,    0 

ao.  XI,    :-i 

XII       5,  XII,  11.30.  XII       02.5.  X;i.    10    l.XII.  ]6                       3.XII. 

10 

.5],XI1,14                       7.XI1 

lÖ, 

11. XII. 

3 
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Minuten. 


71-80 

81-90 

91  -100       101-110 

1 

111—120 

120-150 

150  4- 

1 

17. 1.        17 
24.  1.        16 

19.  I. 

13 

24.  I. 

i 

6 

4.  I. 
22.  L 

6 
1 

14.  L      3 
16.  L      4 

11.11.       17 

1.  II.     10 

6.  11.       8 

5.  IL 
10.  IL 

19 
4 

1.  III. 

29.  III. 

30.  III. 

17 

17 

4 

3.  IV.     10 

12.  IV. 
29.  IV. 

4 
5 

29.  IV. 

0 

9.  V. 
16.  V. 

18 
3 

• 

15.  V. 

28.  V. 

29.  V. 

13,  13.  V.     7 

28| 

10 

! 

4.  VI. 
84.  VI. 

16 
16 

2.  VI.     14 
25.  VI.     14 

7.  VI. 
10.  VI. 

10 
17 

12.  VII. 

6 

2.  VII.    22 
4.  VII.     5 

27.  VII. 

11 

23.  VII.  23 

• 

U.  VIIL 

19.  vni. 

10 

18.  VIII.  16 

16.  VIII 

.   4 

3.  VIIL 

1 

.   0 

1 

7.  IX. 

10.  IX. 
13.  IX 

8 
12 
16 

8.  IX.       6 

3.  IX. 

7 

1 

1 

23.x. 

3 

14.  X. 

1.  XI. 
17.  XL 

4 

19 
21 

|21.  X. 

10.  XL 
26.  XL 

11 

18 
12 

29.  X. 

30.  X. 

15 
5 

7.  XII. 

1 

1.  XII.      7 

3.  XII. 
5.  XII. 
5.  XII. 

22 

6 

22 

lÖ.  XIL    13 

10.  XII. 

18 

23.  XII. 

28.  XIL 

2 

4 

Die  Tabelle  enthält  nur  die  vollen  Stunden;  diejenigen  Beben,   die  zugleich 
irgendwo  geffthlt  worden  sind,  sind  durch  Fettdruck  kenntlich  gemacht. 


5.  Teiuperiitur  unil  Feuchtigkeit. 


T 

eraperstur 

ReUtive   F 

uchtigkeit 

Hjgrogr«ph 

Hygrog«pi 

Thetmograph 

K«i.    Hin. 

UltUI 

Ka.    Hia.    Miatl 

Uli.    Mio.    Hltt«!  ;    Hu.    Min.    Mitul 

I 

16,4    13,2 

U,B 

14.1-10,5      1,6 

60,0    44,0    53,1 

2 

16.3    13.5 

14« 

19.6   -5.9     5.2 

51,1    46,9    48,7 

69,0    25,0    53,3 

3 

18,8    14.4 

t6.K 

23,0  -2.0     7.4 

54.4    46.5    50.5 

75,0    28,2 

4 

19.S    17.9 

1K..1 

20.Ü   -2,0     6,.5  '  54,0    47,0    50,4 

83,8    39,9    57.9 

6 

19,2    15,4 

27,8       2.5    13,9  ']  66.2    53.0    59,5 

6 

20,0    17.4 

18fi 

30.7       7,0    16.1 

74,0    65.0    68.3 

81,8    48,0    65,3 

7 

19.4    17,6 

1H,5 

80,8       8,5    17,7 

77,0    66.8    73.0 

93,0    47.3    70,0 

B 

19,4    18,2 

18,fi 

28.7       9.8    17.1 

75.6    68,0    72.1 

91,7    47.3    71,a 

9 

lfl.2     18.2 

IHfi 

29.0       6.3    14.9 

77.1    65,3    72,1 

90,0    46,9    72,4 

10 

20,3    17.8 

19,0 

a3,5       0,1    11,0 

71.7    Sy.O    64.4  ■  90.0    48,8    69,5 

11 

20,3    16,0 

IM 

11.2   -2,4     5.5 

64,0    56.0    59.6  ,  80,6    51,8    fli.4 

13 

16,8    12,6 

15,4 

7,8-10,8     0.3 

59,3    52.8    56,3 

89,2    34,4    6i3 

Die  Temperatur  wnrde  bestimmt:  1.  Durch  Smalige  Ablesimg 
an  einem  Fuess'sclien  Normalthermometer.  2.  Durcli  Registrierung 
eines  Richard 'sehen  Thermographen. 

Die  Feuchtigkeit:  1.  Durch  3 mal  tägliche  Ablesung  eines  Äsi- 
mann'sches  Psychrometers.  2.  Durch  2  Richard'sche  Hyi^n^aphen, 
deren  einer  wie  alle  oben  genannten  Messinstrum enti,  sich  im 
Räume  der  Re Ij eur-Elil ert'scheu  l'endel  befand,  wahrecd  Jei 
zweite  am  Eingange  in  das  Observatorium  nur  durch  eine  nicht  luft 
dicht  scbliessende  Tür  von  der  äusseren  Luft  getrennt  war  Die 
Ablesuiiffeu  sind  seiner^teit  von  Dr.  Rubel  teils  gemaclit  teds  kun 
trolliert  und  verarbeitet  worden.  Die  Zahlen  obiger  Tabille  geben 
nur  die  Aufzeichnungen  der  lüuliard'sfhen  selbstregistrierenden  Ap- 
parate und  lassen  erkennen,  dass  sowohl  die  Temperatur  wie  die 
Feufhtigkeit  im  I'endelkeiler  sich  nur  in  langen  Zeiträumen  und  illmih 
lieb  än<lerleii,  im  (iegeiisat/  /.n  den  SidiwankuiiRen  die  ei  lirt  "fu 
in  diT  iüisservii   l.iilt. 
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Jahresbericht  des  Direktors  der  Kaiserlichen 
Hauptstation  für  Erdbebenforschung  für  das 

Rechnungsjahr  1904, 


1.    Geschichte  und  Bureau- Arbeiten  der  Hauptstation. 

Nachdem  in  der  dritten  Tagung  des  Kuratoriums  der  Hauptstation 
amtlich  mitgeteilt  war,  dass  die  vom  Kuratorium  für  die  Hauptstation 
gewünschte  Erhöhung  des  Reichszuschusses  genehmigt,  die  Summe 
Ton  18000  M.  als  Jahreszuschuss  von  der  Reichsregierung  bewilligt 
und  vom  Reichstag  nicht  beanstandet  sei,  wurde  die  schon  vorher  in 
die  Wege  geleitete  Erweiterung  der  Hauptstation  rasch  ausgeführt, 
in  günstiger  Lage  in  der  Nähe  des  Observatoriums  eine  Wohnung  ge- 
mietet und  dieselbe  eingerichtet.  Bei  dieser  Einrichtung  wurde  Rück- 
sicht auf  das  Archiv  und  auf  die  Bibliothek,  namentlich  aber  auf  die 
rapid  anwachsende  Sammlung  der  Seismogramme  der  Station  ge- 
nommen. Ein  geeignetes  Zimmer  ward  so  eingerichtet,  dass  es  zu- 
gleich als  Dunkelzimmer  dienen  kann.  Denn  das  systematische 
Kopieren  der  von  den  Instrumenten  registrierten  Störungen  betrach- 
tet die  Station  als  eine  ihrer  unerlässlichsten  Aufgaben. 

Eine  dauernde  Hilfskraft,  deren  die  Station  dringend  benötigt 
war,  wurde  in  Herrn  August  Sieberg  gewonnen,  der,  bisher  am 
meteorologischen  Observatorium  in  Aachen  tätig,  nach  Ablauf  seines 
dortigen  Kontraktes,  eine  Stelle  an  der  Hauptstation  zu  Strassburg 
fibemahm.  Als  solcher  ist  er  sowohl  im  Bureau  als  auch  im  Obser- 
vatorium tätig,  in  letzterem  durch  Besorgung  der  meteorologischen 
und  Beaufsichtigung  der  seismologischen  Instrumente.  In  die  Be- 
handlung der  letzteren  und  ihrer  Aufzeichnungen  wurde  er  von  Prof. 
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Weigand,  in  die  liureauarbeiten  namentlich  von  Prof,  Radolph 
eingeführt.  Für  einzelne  Instrumente  waren  neben  ihm  andere  Hilfs- 
arbeiter zeitweilig  beschäftigt,  wie  solche  auch  für  drängende  Burean- 

arbeiten  herbeigezogen  werden  mussten, 

Die  Denkschrift  _Über  die  Durchführung  der  vom  Kuratorinm 
der  Kaiserlichen  Haiiptsfation  für  Erdbebenforschung  beschlossenen 
Organi§ation  des  seismischen  Beobachtungsdienstes  in  den  Deutschen 
Bundesstaaten  und  Schutzgebieten"  bildete  im  Anschluss  an  die  Tagung 
des  Kuratoriums  die  nächste  Arbeit  der  Hanptstation.  Eine  vom 
Kuratorium  aus  seinen  Mitgliedern  gewählte  Kommission  hatte  noch 
während  der  Tagung  die  Denkschrift  entworfen;  in  brieflichen  Ver- 
handlungen der  Komraissionsmitglieder  wurde  ihr  die  endgültige  Fas- 
sung ertedt  Sie  wurde  der  Reichsregierung  vorgelegt  unter  Hinzn- 
fügung  von  drei  Karten  der  Firma  Justas  Perthes,  welche  darstellen.' 
1,  die  vom  Kuratorium  gebilligte  Organisation  des  Erdbebenbeobacfi- 
tungsdienstes,  2.  den  Stand  der  Organisation  des  Erdbeben  beobacii- 
tnngsdienstes  im  Jahre  1904  bezw.  1905  und  3.  die  Vervollständigung 
der  bestehenden  bezw.  im  Jahre  1905  vorhandenen  Organisation  iles 
Erdbebenbeohachtungsdienstes  in  den  deutschen  BundesBtaaten  Dscli 
den  Vorschlägen  des  Kuratoriums. 

Das  slaudifre  Mitglied  der  Hauj^tstatinn,  Prof.  Dr.  Rudolj'Ii. 
hatte  die  von  ihm  verfasste  Denkschrift  _Über  die  von  den  Vertre- 
tungen di'S  Deutsi'hen  Reiches  im  .\usland  eingegangenen  Erdbeben- 
nachrii-'hten"  im  Auftrage  des  Kuratoriums  der  Keichsregierung  ein- 
gereic]it.  ;!uglei<.'h  mit  t'infm  hxtrzgefussten  Ausauge,  weicher  anter 
di'm  Tilel  ...Vorschläge  für  die  Deutschen  Konsularhehörden  beim  Ein- 
sammeln von  Erdhebennachrichten"  die  Hauptpunkte  hervorhi'ht.  durch 
deren  JJcobaclitung  die  Konsularbehürden  imstande  sind,  wissenschafi- 
]icb  wertvolle  Krdbelienbcrichte  einzu.-^enden.  Damit  man  aber  »uct 
im  Publikum  wisse,  woraul'  es  bei  der  Beobachtung  von  Erdbeben 
ankumnit.  so  si-hrieb  Prof.  liudolph  eine  -Anleitung  zum  P.eobachtM 
der  p:idlielK'n-.  welche  in  deutscher,  englischer  und  französisiher 
S|iTachf  der  Iteiclisrejiierung  eiiijiesendet  wurde  y.av  Verteilung  an  die 
KonsulaibehÖrdcn.  die  ihrerseits  sie  an  geeignete  Person lii;bkeitfii 
weitergeben.  —  Ausserdem  sind  Fragckarten  in  engjisclier  Sprache  ge- 
di'uckt  worden.  /.»  weiterer  Verbreitung  im  Publikum.  Der  lieicbv 
regieniiig  wurd.ii  tiODO  E.\eiuiilare  der  ..Anleitung"  und  (jÜ OlKH'Vaae- 
karten  von  der  Hauptstation  ülierliefeit.  Die  Konsulate  in  Italien 
Jaiian.  der  >chwei/  und  Osterrcicb-rtigarn  {Tbalten  die  Anleitung  udiI 
die  l'raL'ekarteii  iiiebt.  da  bei  dein  treiVlicb  eingerichteten  Erdbeben- 
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dienst  dieser  Länder  die  Berichte  meist  tüchtiger,  ja  geschulter  Beob- 
achter vollständig  gesammelt  werden  und  regelmässig  der  Hauptstation 
zugehen.  Von  den  übrigen  (rund  600)  Konsulaten  erhält  ein  jedes 
ein  Exemplar  der  Vorschläge,  10  Exemplare  der  Anleitung  und  100 
Fragekarten.  Von  der  Anleitung  sind  je  9  Exemplare,  von  den  Frage- 
karten die  jedesmal  nötige  Anzahl  durch  die  Konsulate  an  gebildete 
Personen  ihres  Bezirks  abzugeben;  die  nach  dem  Erdbeben  beant- 
wortet zurücklaufenden  Karten  gehen  dann  durch  Vermittlung  der 
Reichsregierung  an  die  Kaiserliche  Hauptstation.  Es  ist  zu  hofi'en, 
dass  auf  diese  Weise  von  möglichst  zahlreichen  Orten  der  verschieden- 
sten Teile  der  Erde  eine  Reihe  wirklich  brauchbarer  Nachrichten  ein- 
laufen, durch  welche  die  Kenntnis  von  der  Seismizität  der  Gesamt- 
erde gefördert  wird.  Die  auf  diese  Weise  gewonnenen  Nachrichten 
können  eine  nicht  unwichtige  Ergänzung  zu  John  Milne's  Mit- 
teilungen, sowie  zu  den  umfassenden  Beobachtungen  der  Japaner, 
der  EHbebenstationen  auf  den  Philippinen,  der  Niederländer  in 
Malaisien,  sowie  der  europäischen  Kulturstaaten  abgeben.  Es  ist 
also  von  grösstem  Wert,  dass  diese  Nachrichten  erst  sorgfältig  ge- 
sammelt, recht  zahlreich  und  rasch  eingesandt  werden.  Die  Haupt- 
station wird  dann  ihrerseits  für  rasche  Verwertung  und  Verbreitung 
derselben  nach  Kräften  Sorge  tragen. 

Der  Wunsch,  dass  auch  für  Erforschung  der  Seebeben  ent- 
sprechendes geschehe,  ist  schon  früher  öfters  ausgesprochen.  Prof. 
Rudolph  hat  für  sie  einen  Fragebogen  ausgearbeitet,  da  sicli  alles, 
was  hier  zu  fragen  und  zugleich  mitzuteilen  wäre  (z.  B.  eine  Intensitäts- 
skala für  die  Seebeben,  die  hier  zum  ersten  Male  für  den  praktischen  Ge- 
brauch aufgestellt  ist)  nicht  in  die  knappen  Formen  einer  Fragekarte 
zusammenfassen  liess.  Von  diesem  Fragebogen,  der  in  englicher  Sprache 
abgefasst  ist,  werden  durch  die  Reichsregierung  10000  Exemplare  an 
die  Konsulate,  deren  Sitz  eine  Hafenstadt  ist,  zur  Verteilung  gelangen. 

Selbstverständlich  werden  die  von  den  Konsulaten  der  Haupt- 
station zugehenden  Mitteilungen  sorgfältig  aufbewahrt,  zugleich  mit 
den  Erdbebennachrichten,  welche  durch  ein  Abonnement  bei  den  öster- 
reichischen Annoncen -Bureau  ^Observer^  reichlich  einlaufen.  Die 
Konsular-  und  Observereingänge  wurden  von  Prof.  Weigand  in  eine 
grosse  Sammlung  vereinigt,  welche  mit  dem  Jahre  1902  beginnend 
und  streng  chronologisch  geordnet  schon  heute  nicht  ohne  Wert  ist. 
Diese  Sammlung  wird  in  gleicher  Anordnung  weiter  geführt. 

Prof.  Rudolph  hat  seine  Bearbeitung  der  seisuiologischen  Beob- 
achtungen, welche  von  1893 — 1897  für  Island,  Italien  und  die  Philip- 
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pinen   vorlagen,   zu   Ende  geführt,   die   der  griechisclien   Beben   i 
letzten  Jahre  begonnen. 

Da  nun  auch  die  Monatsberichte  von  Prof.  Weigand  bis  zum 
1,  April  1904  in  der  alten  Weise,  von  dieHem  Termin  an  in  der  von 
Prof.  0.  Hecker  auf  der  ersten  internationalen  Konferenz  vor- 
geschlagenen und  angenommenen  Weise  (Verhandl.  S.  174)  fortgeführt 
werden,  so  konnte  die  Hauptstation  eine  Arbeit  in  Angiifl'  nehmen, 
welche  für  die  Erforechung  der  Seismizitüt  der  (iesamterde  von  Be- 
deutung sein  wird,  wenn  sie,  wie  es  beabsichtigt  ist,  auch  in  den  fol- 
genden Jahren  weiter  geführt  wird.  Es  ist  unter  Prof.  Rudoipb's 
Leitung  ein  Katalog  aller  makroseismJEchen  Erdbeben  zusammen- 
gestellt, von  welchen  die  Hauptstation  durch  ihre  Sammlungen  und 
die  bei  ihr  einlaufenden  Benachrichtigungen  Kunde  hatte.  Der  Ka- 
talog umfasst  zunächst  das  Jahr  1 903.  Angegeben  sind  in  ihm 
erstlich  Ort,  Datum,  Tageszeit;  dann  Art  (Zahl  der  Stusse),  Stärke, 
Dauer,  Richtung  der  Bewegung,  Begleiterscheinungen  (Geräusche  etc.), 
ferner  das  Verbreitungsgebiet,  welches  bei  grösseren  oder  besonders 
merkwürdigen  Beben  kartographisch  illustriert  ist,  sodann  der  Ort, 
wo  das  Beben  registriert  ist  und  endlich  Bemerkungen  über  Wir- 
kungen usw.,  der  Erschütterung.  Die  Quelle,  woher  die  Nachricht 
stammt,  wird  stets  angegeben;  die  Zeit  ist  nach  der  Quelle  angegeben, 
daneben  auf  Weltzeit  reduziert.  —  Es  ist  dies  die  erste,  wirklieh 
internationale  Arbeit,  welche  von  selten  der  Hanptetation  ausgeführt 
wird;  die  erste  Arbeit,  welche  die  Seismizität  der  Gesamterde,  zn- 
nächst  allerdii^s  nur  für  ein  Jahr,  alle  zugänglichen  Beobachtongen 
zusammenfassend,  einheitlich  darstellt.  Jetzt  steht  die  Arbeit  nodi 
sehr  in  den  Anfängen;  doch  ist  zn  erwarten,  dass  darcb  die  fort^ 
setzte  Ausgabe  solcher  Kataloge  die  Zahl  der  Beobachtnngen  sich 
mehrt,  ihre  Genauigkeit  sich  verschärft,  wodurch  dann  auch  die 
Kataloge  immer  reicher  und  zuverläss^er  werden  müssen.  Die 
Kaiserliche  Hauptstation  hofft  in  der  Tat,  durch  die  mühevolle  Aus- 
arbeitung dieses  ersten  möglichst  viel  umfassenden  Katalt^s  der  Seis- 
mologie  einen  wesentlichen  Dienst  geleistet  zu  haben. 

Eine  andere  Arbeit  auf  international-seismologischem  Gebiet,  zu 
welcher  der  Direktor  der  Hauptstation  verpflichtet  war,  sei  ferner 
kurz  erwiihnt.  Herr  Geheimrat  H.  Wagner -Göttingen  hatte  in  der 
5.  Sitzung  der  ersten  internationalen  Krdbebenkonferenz  {Verhandl. 
S.  51  f.)  im  Auftrag  der  Geschäftsfühning  des  VII.  internationalen 
Gengruphenkongresses,  der  1899  in  Berlin  tagte,  die  Wahl  einer  Kom- 
mission  vorgeschiagen,    welche    dem    nächsten    internationalen    geo- 
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graphischen  Eongress  über  den  Stand  und  die  Fortschritte  der  auf 
dem  Kongress  zu  Berlin  besoblossehen  internationalen  seismologischen 
Gesellschaft  Bericht  erstatten  sollte.  Da  aber  keines  der  Mitglieder 
dieser  Kommission  den  YII.  internationalen  Geographenkongress  be- 
suchen konnte,  der  im  September  1904  in  Washington  und  anderen 
Städten  der  Vereinigten  Staaten  tagte,  so  wurde  vom  Präsidenten 
des  VII.  Geographenkongresses,  von  Herrn  Geheimrat  Freiherrn 
V.  Richthofen,  behufs  Überleitung  der  Geschäfte  des  VII.  zum 
Vni.  Geographenkongress  den  Direktor  der  Kaiserl.  Hauptstation 
der  Wunsch  ausgesprochen,  über  den  Stand  der  internationalen  seis- 
mologischen Angelegenheiten  zu  berichten.  Diesem  Wunsch  wurde 
entsprochen  durch  die  Denkschrift ;,  Gründung,  Organisation  und  Auf- 
gaben der  internationalen  seismologischen  Assoziation^,  welche  dem 
Präsidenten  des  VIH.  Kongresses  eingesandt  und  durch  seine  Ver- 
mittlung dem  Kongress  vorgelegt  wurde. 

Einen  weiteren  Auftrag  hatte  der  Direktor  vom  Kuratorium  der 
Hanptstation  in  der  dritten  Tagung  desselben  erhalten,  nämlich  die 
Ausarbeitung  einer  Geschäfts-  und  Arbeitsordnung  für  die  Kaiserl. 
Hanptstation.  Derselbe  wurde  zunächst  Herrn  Geheimrat  Helmert 
zur  Begutachtung  vorgelegt  und  dann  nach  Verwertung  der  Bemer- 
kungen desselben  am  17.  September  dem  stellvertretenden  Vorsitzenden 
des  Kuratoriums  eingereicht.  Sie  sollte  laut  Kuratorialbeschluss 
den  Mitgliedern  des  Kuratoriums  zur  Begutachtung  und  sodann  dem 
Iteichsamt  des  Innern  und  der  Landesverwaltung  von  Elsass-Lothringen 
zur  Genehmigung  vorgelegt  werden. 

Im  Jahre  1904  wurde  der  siebente  Band  der  „Beiträge  zur  Geo- 
physik^ von  dem  Direktor  der  Hauptstation  herausgegeben.  Die 
ersten  drei  Hefte  des  Bandes  bringen  auch  seismologische  Arbeiten, 
von  denen  die  Abhandlung  des  Grafen  de  Montessus,  welche  das 
zweite  Heft  einnimmt,  hervorgehoben  sei.  Das  vierte  Heft  ist  ganz 
den  schon  besprochenen  Arbeiten  der  Station  gewidmet. 

Mitte  Februar  traf  der  Erlass  des  Reichsamts  des  Innern  ein, 
dass  an  die  Stelle  des  Herrn  Prof.  Futterer  Herr  Geheimrat  Haid 
in  Karlsruhe  zum  Mitglied  des  Kuratoriums  der  Haupstation  be- 
rufen sei. 

2.  Instrumentelle  Arbeiten  der  Hauptstation. 

Die  Instrumente  der  Station,  deren  Beaufsichtigung  und  Fein- 
stellung dem  ersten  Assistenten  der  Hauptstation  Prof.  Dr.  Weigand 
als  Hauptaufgabe  obliegt,  waren  alle  im  Gang  bis  auf  das  Horizontal- 
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|>end«i  von  Mi  Ine.  Dasselbe  wurde  Anfang  Juli  auf  uobestinunte 
Zeit  heiflett«  gestellt,  weil  der  Pfeiler,  auf  «elcbein  es  stallt,  zo 
anderen  itenbachtungen  K^braucbt,  die  Arbeitskräfte  der  Statiun  auf 
das  Notwendigste  beschränkt  werden  mnssten.  Das  Thfi[ar|rravimeter 
von  Ann-  Schmidt  wurde  von  Dr.  Geissen  sorgfältig  weiter  be- 
obachtet und  in  seinen  Äufzeichnangen  studiert,  ober  deren  Angaben 
Herrn  Prof.  Schmidt  öfters  Mitteilungen  und  Anfrafren  vorliegt 
wurden.  Dem  MikroEeismographen  Vicentini's  wurde  eine  neue 
aus  Padua  bezogene  Nadel  eingesetzt  und  der  Apparat,  seiner  Wichtig- 
keit  gemäfis  auch  sonst  mit  besonderer  Sorgfalt  behandelt. 

Ebenso  das  astatische  Pendel  von  Wiecbert.  Um  nicht-seis- 
mische Störungen  mit  grösstmöglicher  Sicherheit  zu  vermeiden,  wurrls 
der  Apparat  umgesetzt  und  besser  als  bisher  fundiert.  Er  steht  jetzt 
auf  einem  1,4  m  unter  der  Bodenßäche  des  Zimmers  eingesenkten 
Eisenbetonblock  von  1  qm  (tber-  nnd  3,24  i|m  Grundfläche,  über 
welcher  noch  ausser  dem  Eisen  des  Betons  Koheisenmassen  im  Ge- 
samtgewicht von  1000  kg  einbetoniert  sind.  Der  Block,  der  unmitiel-  , 
bar  auf  der  festen  Kiesschicht  des  Grundes  ruht,  ist  isoliert  durch  i 
4  kastenarttg  zusammengefügte,  den  Seitenflächen  des  Tragpfeiters 
in  einer  Entfernung  von  10  cm  parallelgestellte  machtigH  Monier- 
platten, welche  bis  dicht  an  den  Schntzkasten  des  Instrumentes,  ohne 
diese  odtT  den  Tragpfeiler  zu  berühren,  überkragt  sind,  so  dass  der 
Beobachtende  ohne  Erschütterung  des  Apparates  dicht  bis  an  den- 
selben herantreten  kann  und  ein  Schwebeboden  nicht  nötig  ist.  Da  der 
Schwerpunkt  der  Gesamtmasse  infolge  der  Konstruktion  sehr  tief  ge- 
legt ist,  so  sind  auch  hierdurch  Störungen  des  Instrumentes  infolge 
minimaler  Schwerpnnktsverlegungen  tunlichst  vermieden.  Der  Umbau 
wurde  im  Februar  vorgenommen. 

An  der  Stelle,  wo  das  astatische  Pendel  bisher  stand,  ist  eine 
Komponente  (E.W.)  des  „Tromometers"  der  Firma  J.  &  A.  Bosch  auf- 
gestellt, welches  nach  Angabe  Prof.  Heck  er 's  konstruiert,  von  der 
Station  angekauft  wurde.  Das  in  unmittelbarer  Nähe  stehende  Hori- 
zontalschwerpendel Omori's  bildet  die  zweite,  die  N.S.-Komponente. 
Auf  dem  I'feiler  des  .M  i  I  n  e  pendeis  wurde  von  Oktober  bis  März  eine 
Komponente  des  von  ISosch  neu  konstruierten  zweiteiligen  Horizontal- 
lul'tpcnil-fl,ij)]iarats  beobachtet,  dessen  beide  kurze  Pendel  in  je  einer 
kleiiu'ii,  leicht  transportabeln.  mit  I.uftdämpfung  versehenen  Büchse 
stellen,  im  üluiyen  aber  den  Hebeur'sehen  Instrumenten  nachge- 
bi!(li-t  suhI.  Diese  neue  Kunstriiktion  erwies  sieh  als  sehr  empfind- 
licii :  Iiie  l'lioto^riiiiime,  die  nach  eintüijiger  Ileobachtung  abgenommen 
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werden,  ergaben  zahlreiche  Bebenbilder  von  grosser  Feinheit  und 
Schärfe.    Weitere  Beobachtung  bleibt  vorbehalten. 

Eine  Reihe  von  Anschaffungen  mussten  gemacht  werden,  um  die 
Zeitangaben  aller  Instrumente  regelmässig  und  gleichmässig  zu  er- 
halten. Hierfür  wurden  ausser  der  kleinen  Batterie  für  das  Zwischen- 
werk 4  Akkumulatoren  (mit  Ersatzbatterien),  ein  Dynamometer^  ein 
Umformer  und  eine  Schalttafel  (nebst  zwei  Zählern)  aufgestellt,  so  dass 
jetzt  Unregelmässigkeiten  in  den  Zeitangaben  kaum  noch  vorkommen; 
es  sei  denn,  dass  das  Gas  (der  städtischen  Gasanstalt)  versagt,  was 
indes  selten  und  nie  lange  eintritt.  Eine  grosse  Anzahl  feinerer 
Handwerkzeuge  und  verschiedener  Präservativmittel  für  die  Instru- 
mente sind  angeschafft  und  in  einem  Instrumentenschrank  vereinigt. 

Ausser  der  Oberleitung  und  Beaufsichtigung  dieser  Arbeiten  be- 
sorgte Prof.  Weigand  das  Ausmessen  der  Seismogramme  und  die 
Eintragung  der  nötigen  Angaben  auf  dieselben,  in  welche  Arbeiten 
er  von  Anfang  Oktober  an  den  Hilfsarbeiter  einführte,  der  dieselben 
vom  1.  Januar  1905  an  ganz  übernahm,  wobei  jedoch  die  Über- 
wachung seiner  Tätigkeit  durch  Prof.  Weigand  weiterging.  Letzterer 
besorgte  auch  die  Herausgabe  der  Monatsberichte  mit  ihren  weit- 
läufigen Vorarbeiten,  sowie  er  ferner  den  Jahresbericht  über  alle 
mikroseismischen  Aufzeichnungen  der  Hauptstation  ausarbeitete.  Der- 
selbe ist  im  4.  Heft  des  VII.  Bandes  der  Beiträge  zur  Geophysik  er- 
schienen. 

Behufs  Gewinnung  besserer  Registrierapparate  besuchte  Prof. 
Weigand  im  Auftrag  der  Direktion  der  Hauptstation  die  Firma 
Zimmermann  zur  Besichtigung  der  dort  angefertigten  Apparate  und 
zu  weiterer  Besprechung.  Um  die  in  Karlsruhe  aufgestellten  Instru- 
mente und  um  die  Einrichtung  der  Station  Durlach  kennen  zu  lernen, 
besuchte  er  beide  Städte. 

3.  Stand  der  Organisation  des  Erdbebendienstes  im  Deutschen  Reiche 

während  des  Jahres  1904/05. 

Durch  die  vom  Kuratorium  ausgesprochene  Billigung  der  Organi- 
sationsvorschläge für  den  deutschen  Erdbebendienst  war  der  Haupt- 
station die  Aufgabe  geworden,  für  Gründung  von  Nebenstationen 
Sorge  zu  tragen.  Als  solche  waren  für  Elsass-Lothringen  Mülhausen, 
Kolmar  und  Metz  vorgeschlagen  und  zwar  in  erster  Linie  Mülhausen 
wegen  der  seismischen  Wichtigkeit  seiner  Lage.  So  waren  schon 
1903  Verbindungen  mit  Mülhausen  angeknüpft,   die  jetzt  durch  Vor- 
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ihrer  Stationen  zu  übersenden,  welche  Bitte  ihm  auf  das  frenndlichste 
erfüllt  wurde.  Auch  vom  Kvichsamt  des  Innern  wurden  ihm  eine 
Reihe  von  eingegangenen  Äusserungen  über  die  Organisation  des  seis- 
mischen Beobachtungsdienstes  in  den  deutschen  Bundesstaaten  uml 
Schutzgebieten  abschriftlich  mitgeteilt  (am  17.  Februar),  welche  im 
folgenden  benutzt  sind.  Es  sind  die  Berichte  von  Baden,  Elsa.ss- 
Lothringen,  Hamburg,  Grossherzogtum  Hessen,  Grossherzogtum  Mecklen- 
burg-Schwerin, Königreich  Sachsen,  Grossherzogtum  Sachsen-Weimar 
und  dem  Königreich  Württemberg,  sowie  ferner  vom  Reichsmarineamt 
und  von  der  KoloniaJabteilung  des  Auswürtigen  Amtes.  Die  Bericiite, 
welche  von  den  Beobachtern  direkt  der  Hauptstation  zugingen, 
ganz  wiederholt,  weil  sie  eine  Menge  wertvoller  Detailaitgabe 
halten. 

Der  Bericht,  den  das  Ministerium  des  Grossherzogtums  Badoi 
am  I.  Februar  an  das  Heichsanit  des  Innern  einsandte,  lautet;  Die 
für  d;is  (irosslier/ügtiim  gewünschte  Orpanisation  wird  demnächst 
vollendet  sein.  Die  beiden  Abteilungen  der  Grossherzoglichen  Sttrn- 
wiirte  auf  dem  Konigsstuhl  bei  Heidelberg  sind  mit  den  notweiidijifn 
instrumentellen  Einrichtungen  versehen.  Für  die  Stationen  Durlach 
lind  Freiburg  i.  B.  hat  der  naturwissenscliaftlicbe  Verein  in  Karlsruhe 
die  ajiparative  Ausstattung  aus  einer  xu  diesem  Zwecke  gemaelileii 
Stiftung;  angeseliail't  und  in  Durlach  auch  die  baulichen  Kinricbtungen 
zur  I  nterbringung  der  Station  nahezu  vollendet.  In  Freiburg  wird 
die  bauliche  Herriclitung  eines  Stollens  im  Schlo.'isberg  zur  Aulnalime 
der  Instrumente  im  Frühjahr  in  Anj;riff  genommen  werden.  I'e'' 
Beobaclitiingsdienst  auf  den  drei  Stationen  kann  dcslialb  schon  im 
laufenden  Jahr  heginnen.  Zum  nächsten  Budget  werden  die  zur  be- 
streituiig  der  laufenden  Kosten  des  Betriebes  der  Stationen  eifuriiei- 
liclien  Mittel  angefordert  werden.  —  Herr  Geh.  llofrat  Trul'.  Dr.  Hani 
hericiitete  : 

-Der  naturwis.senscbaftliclie  Verein  in  Karlsruhe  hat  die  Errich- 
tung zweier  Statiuueu  übernürumen,  die  in  uiüglichst  gleichartiger 
\Veise  ausgestaltet  werden,    und  zwar  die  eine  in  einem  dazu  herjie- 
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richteten,  in  Buntsandstein  gelegenen  Stollen  im  Turmberg  bei 
Durlach,  die  andere  in  Freiburg  i.  B.,  wo  in  dem  ganz  in  Gneis  ged- 
iegenen Schlossbergkeüer  ein  abgetrennter  Raum  von  der  Stadt  Frei- 
burg zur  Verfügung  gestellt  ist.  Die  bauliche  Herstellung  der  Station 
Durlach  ist  vollendet.  Dieselbe  war  schwieriger  und  teuerer  als  es 
im  voraus  den  Anschein  hatte.  Da  der  vorhandene  alte  Stollen  nur 
teilweise  benützt  werden  konnte,  musste  dieser  weiter  in  den  Berg 
verlängert  und  an  seinem  Ende  eine  besondere  Kammer  zur  Auf- 
nahme der  Instrumente  erstellt  werden.  Diese  ist  so  orientiert 
worden,  dass  die  beiden  Horizontalpendel  in  NS  bezw.  £W  zu  liegen 
kommen.  Die  bauliche  Adaptierung  der  Station  Freiburg  wird  dem- 
nächst in  Angriff  genommen. 

Die  instrumentelle  Ausrüstung  für  beide  Stationen  war  im 
Oktober  v.  J.  geliefert  worden.  Sie  besteht  aus  leichten  Horizontal- 
pendeln mit  2  Komponenten  in  einem  Gehäuse  nach  Prof.  Heck  er. 
Die  Pendel  können  ohne  oder  mit  Luftdämpfung  gebraucht  werden. 
Die  Trommel  der  photographischen  Registrierung  kann  durch  Ände- 
rung in  der  Räder -Übersetzung  mit  drei  Geschwindigkeiten  laufen 
und  zwar  mit  einer  Abwickelung  von  14/3  =  4,67  cm,  14  cm  und 
3X14  =  42  cm  pro  Stunde.  Die  Pendel  sowie  die  Registrier-Einrich- 
tung  sind  von  dem  Mechaniker  des  geodätischen  Instituts  M.  Fechner 
in  Potsdam  verfertigt.  Die  zugehörigen  Uhren  haben  Rieflersches 
Nickelstahl -Sekundenpendel,  Lenzkircher  Werk  und  Stundenkontakt 
mit  verstellbarer  Kontaktdauer. 

Die  Pendelapparate  wurden  provisorisch  im  Keller  der  Tech- 
nischen Hochschule  aufgestellt.  Seit  November  sind  sie  mit  teilweiser 
Unterbrechung  im  Gange,  und  wurden  einige  Erdbeben  sowie  andere 
Bodenbewegungen  bereits  registriert.  Die  definitive  Aufstellung  auf 
der  Station  in  Durlach  wird  demnächst  erfolgen.  Zum  Schutze  gegen 
Feuchtigkeit  werden  die  Horizontalpendel  und  der  Registrierapparat 
mit  einem,  beide  vollständig  umfassenden  und  gedichteten  Glaskasten 
überdeckt". 

Die  Berichte  aus  Heidelberg  lauten: 

1.  Jahresbericht  der  Horizontalpendelbeobachtungen  am  astronomi- 
schen Institut  der  Grossh.  badischen  Landessternwarte  (Heidelberg). 
Abgefasst  im  Auftrage  des  Direktors  Prof.  Dr.  Valentiner  von  M.  Knapp. 

„Zur  Benützung  kam  der  nach  v.  Rebeur-Paschwitz'  Angaben 
von  Stückrath  hergestellte  Pendelapparat  mit  zwei  Pendeln,  den 
mein  Chef,   Herr  Hof  rat  Prof.  W.  Valentin  er   für   die  Karlsruher 
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Sternwarte  angekauft  hatte.     Das  eine  (\ord-)  Pendel  hängt  in  Riihi^- 
lage  nach  Nord-O^t,  das  andere  (Süd-Pendel)  nach  Siid-f'st. 

Nachdem  im  November  1903  das  Instrument  nen  aufgestellt 
worden  war.  begannen  die  Beobachtungen  vom  1.  Dezember  1903  ab 
und  sind  von  da  bisher  dnrcbgeführt  worden.  Die  Aufstellung  ge- 
schah wie  früher  auf  dem  exlra  hierfür  ersteilten  Back  Steinpfeiler 
im  Kellerraum  des  Ost  Hügels  des  astronomischen  Instituts.  Für 
genauere  Angaben,  den  Apparat,  die  Lokalität  und  die  Distanzen 
Von  Pendel,  Lampe,  Uhrwerk  betreffend,  verweise  ich  auf  die  Arbeit 
von  W.  Si;hw6ydar  (Untersuchung  der  Oszillationen  der  Lotlinie  etc. 
in  Gerlanda  Beiträgen  znr  Geophysik,  Band  VIT,  Heft  1,  pag.  33j, 
Apparat  sowohl,  wie  auch  die  Wahl  der  Distanzen  und  der  Ge- 
schwindigkeit der  Bewegung  des  photographischen  Papieres  sind  die- 
selben wie  dort. 

Da  die  Pendel  in  erster  Linie  zur  Untersnchung  von  Niveau- 
Schwankungen  ihrem  ersten  Zwecke  entsprechend  dienen  BoUeo,  so 
genügt  die  langsame  Geschwindigkeit  der  Walzendrehung;  aocli  ist 
keine  Dämpfung  angebracht.  Die  als  Nebenresultat  erhaltenen  Erd- 
beben sind  also  nicht  in  allen  Details  zu  verfolgen. 

Die  Temperaturbedingungen  im  Keller  sind  nac^  wie  vor  näi 
günstige,  indem  die  täglichen  Schwankungen  mei^t  ganz  minim  sind 
und  auch  die  Übergänge  der  jährlichen  Schwankung  (von  -|"  2°  bis 
-*--  18")  sehr  aHmählich  stattfinden.  Dagegen  ist  leider  auch  lÜf 
Feuchtigkeit  dieselbe  geblieben  und  liat  ULehrere  Störungen  uTin- 
lasst,  trotzdem  eine  Quelle  des  Eindringens  feuchter  Luft  dtircli  tm 
.im  Ki'llertreppenraura  angebrachtes  Dop])eifenster  versto|ift  wurde. 
Ks  ist  i-hen  der  umgebende  Widdboden  selbst,  sowie  der  tiefer  liegendf 
Einschnitt  für  den  Pfeiler  des  Zwölfzoll-Kelniktors  stets  von  Feuchtig- 
keit durchsetzt.  So  konnte  trotz  eines,  schon  zur  früheren  Reul*' 
aubtnng  erstellten  Schulzdaches  die  Nässe  nicht  ganz  vom  IVndel- 
apiütrate  al)gehuiten  werden ;  doch  betrift't  dies  nur  das  äussere 
Schut/geiiäiiso,  allerdings  anch  vielleicht,  wie  schon  SchweyiUr 
vermutet,  durch  Oxydation  der  Stativfüsse  als  säkulares  Glied  die 
Stellung  dfs  Nullpunktes  der  Pendel.  Das  Innere  des  Scbutzgebiiuseä 
wurde  durch  eine  Schale  mit  fhlorculcium  sowohl,  als  auch  durch 
eine  Viiselineschiclit  zwischen  Metallke.'^sel  und  deckender  Glasplatte 
gänzlich  troclioii  gi'hidten.  Nichtsde-toweiii'jer  scheinen  die  Pendel 
selb-.t  diich  in  iI't  nun  bald  3  .fabre  währenden  Benützung  etwa- 
gelitten  zu  habin.  nameiitlicli  wohl  die  Spitzen  selbst,  an  denen  die 
l'endil    hiinf^en-     Sn    k<n\\\U'    die   S(hwint;ung>daiier   der    Pendel,   die 
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ungefähr  alle  14  Tage  kontrolliert  und  chronograpbisch  registriert 
wurde,  nicht  mehr  auf  die  frühere  Höhe  gebracht  werden;  nament- 
lich zeigte  sich  das  Südpendel  als  besonders  widerspenstig  und  er- 
reichte nie  die  Schwingungsdauer  des  Nordpendels.  Wahrscheinlich 
ist  eben  doch  trotz  aller  Vorsicht  und  allem  Abschluss  die  Oxydation 
einzelner  Teile  hieran  Schuld.  Eine  gründliche  Untersuchung  bei 
einer  baldigst  vorgesehenen  Revision  wird  darüber  noch  Klarheit 
und  zugleich  auch  Besserung  zu  bringen  haben. 

Die  wesentlichste  Störung  veranlasste  die  Feuchtigkeit  des  Kellers 
in  der  Zeit  vom  20.  August  bis  zum  16.  September  1904,  wo  trotz 
einer  Taukappe  aus  Pappe  vor  der  grossen  Linse  des  Pendelkessels 
diese  sich  beschlug,  so  dass  die  Stärke  der  Lichtpunkte  bedeutend 
geschwächt  wurde.  Da  die  damalige  Vertretung,  in  Abwesenheit  der 
gewöhnlichen  Bedienung,  den  Schaden  nicht  sofort  in  seiner  ganzen 
Gefährlichkeit  erkannte,  so  zeigte  erst  die  spätere  Entwickelung  der 
Streifen  diesen  klar.  Es  ivird  aus  dieser  Zeit  nicht  alles  verloren 
sein,  aber  doch  vieles. 

Sonst  kamen  auch  durch  kleine  Versehen,  Verlöschen  der  Lampe, 
Stehenbleiben  der  Uhr,  die  schwer  unter  der  Feuchtigkeit  litt  und 
gänzlich  erneuert  werden  muss,  kleinere  Störungen  in  die  stetige 
Eeihe. 

Durch  Aufsetzen  einer  Taukappe  aus  Aluminium  wurde  dem  Übel 
des  Beschlagens  der  Linse  zum  Teil  gesteuert,  nicht  aber  auf  die 
Dauer;  erst  eine  kleine  mit  wenigen  Körnern  Chlorcalcium  bestreute 
Kartonrinne,  die  leicht  in  die  Taukappe  gelegt  und  ausgewechselt 
werden  konnte,  hob  das  Übel  ganz. 

Sonstige  Störungen  durch  Verkehr  sind  ja  hier  oben  fast  ganz 
ausgeschlossen;  etwa  noch  Sprengschüsse  im  Walde  oder  schwere 
Gewitterschläge  in  die  alten  Tannen  kommen  als  störend  in  Betracht, 
wurden  auch  soweit  möglich  notiert. 

Ausser  den  über  20  Amplitudenbestimmungen,  resp.  Schwingungs- 
dauerkontrollen, wurden  in  kürzeren  Intervallen  die  Punkthöhen  durch 
kurzes  Abblenden  aller  Lichtpunkte  geprüft,  die  Uhr  täglich  beim 
Lampen-  und  Streifenwechsel,  oft  auch  in  der  Zwischenzeit  verglichen, 
und  nebst  den  Temperaturen  des  Kellers  die  Angabe  zweier  auf  dem 
Pendelpfeiler  aufgestellter  Niveaus  abgelesen. 

Da  die  Photogramme  in  nächster  Zeit  ausgemessen  und  ver- 
rechnet werden  sollen,  so  wird  auch  dabei  die  gründliche  Durchsicht 
und  Besprechung  der  registrierten  Erdbeben,  die  genauen  Angaben  der 
Schwingungsdauer,  sowie  der  sonstigen  Reduktionskonstanten  erfolgen. 
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Eine  vorläuüge  Ünrchsicht  der  Photogranime  ergab  folgende  vor-    ' 
läufige  Resultate,  die  aber  noch  gänzlich  der  geoaueren  An^ben  ent- 
behren müssen. 

Erdbeben  mit  Versetzimg  eines  oder  beider  Pendel  worden  10  regi- 
striert (die  Daten  sind  astronomisch  von  Mittag  za  Mittag  zu  Terstebea): 
Am:    10.  Dez.  1903. 

20.  Jan.,    30.  Mürz,    1.  Mai,    25.   26.  Juni,    9.   Okt.,    ö.  Nor-, 
19.  Dez.  1904.  j 

I         13.  Jan.  190Ö. 

Sonstige  kräftige  Beben  ohne  Versetzung,  aber  mit  stets  ca.  ein- 
stüadigein  oder  längerem  Schwingen  der  Pendel  ohne  wesentliche  Ab» 
nähme  der  Amplitude:  51. 
Am:  4-,  22.,  27..  30.  Dez.  1903. 

7..  9-,  28.  Jan..  4..  22.  Febr.,  l.,  2..  3..  18.  Mära,  4..  I]..  12.,   , 
13..  23.,  30.  April,  14-,  23.  Mai,  6..  17..  23.,  30.  Juni.  1..   10.^  , 
22.,  23-,  26.,  27.  Jnli,   8..   10.,  17.  August,    23,.  25.,  27.  SepW  ' 
2.,  8-,  28.  Okt.,  20.,  21..  23.,  31.  Nov.,  11.,  20..  28.,  29.  Dez.  1904^  1 
13.,  20.,  21.  Jan.  1905. 
Nur  kurze   Binmalige  Stöese   oder   sehr  schwache   Unrohen   der 
Pendel:  44. 
Am:    1.,  2..  3..  13.,  18.  Dez.   1903. 

3.,  4.  Jaiu,   7.,  8.,  10.,  13.,  21.,  25-,  27.  Febr..   7.,  15.,  20., 
26.  März,  2.,  18.,  19.,  22.,  26.,  29.  April,  7.,  15.,  18.,  19.,  28, 
29.  Mai,  5.  Juli,  5.,  10.,  22.  Okt,  8.,  19.,  26.  Nov.,  17.,  21.. 
22.  (2  mal),  27.  Dez.  1904. 
8.,  10.  Jan.  1905. 

Die  Erscheinung  der  Pulsationen  zeigte  sich  vom  1. — 6.  Dez.  19(3 
fast  ononterbrochen,  femer  vom  5.-7.  Jan.,  29.  Febr.  1904  und 
vom  30.  Jan. — 4.  Febr.  1905;  doch  fast  st^s  nur  am  ompfindlidi«r«n 
Nordpendel. 

Zeiten  grösserer  allgemeiner  Unmben  waren  vom  27.  Des.  1903 
bis  7.  Jan.  1904,  13.— 15.  und  24.— 30.  Jan.,  9.  Aprü,  23.  Mai, 
8.  Juli.  24.— 30.  Nov.  1904.  3—6.  Jan.  1905.  Auch  hier  war  meist 
das  Xordpendel  in  grösserer  Bewegung. 

Für  die  horizontal-schweren  Pendel  der  Firma  Bosch  in  Strass- 
Imrg  wurde  im  Westtlägel  des  astronomischen  Instituts  anschliessend 
an  den  Pi'eiler  des  fzrossen  Repsoldschen  Meridiankreises  die  Auf- 
stellung gfwühlt.  Leider  war  auch  in  diesem  Kellerraume  die  Feuchtig- 
keit dermassen  stark,  dass  ein  Belassen  der  Pendel  ohne  Schutz  da- 
selbst alle  Beobachtung   aussichtslos  erscheinen   liess.     Im  Dezember 
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1903  wurde  deshalb  der  ganze  Raum  um  die  Pendel  mit  einem  aus 
starkem  Eisenblech  mit  Glastüren  und  Fenstern  konstruierten  Ge- 
häuse umgeben;  etwas  Besserung  trat  nun  ein,  aber  noch  nicht  so 
weit,  dass  die  Resultate  irgendwelchen  guten  Erfolg  versprachen. 
Vom  6.  April  bis  zum  15.  Juni  besorgte  der  Verfasser  auch  die  täg- 
liche Bedienung  dieser  Pendel,  die  vorher  unserem  Diener  Jörger 
obgelegen  hatte.  Trotz  sorgfältiger  Neuaufstellung  und  spezieller 
Rücksicht,  auch  während  des  Bogen  wechseis  möglichst  wenig  Feuchtig- 
keit in  den  abgeschlossenen  Raum  zu  lassen,  der  selbst  wieder  durch 
aufgestellte  Schalen  mit  Kalk  zu  trocknen  versucht  wurde,  gelang  es 
nicht,  bessere  Resultate  zu  erzielen.  Sowohl  erwies  sich  die  Filz- 
dichtung der  Türöffnungen  als  nicht  genügend,  so  dass  nach  wie  vor 
die  erst  straff  aufgezogenen  berussten  Papierstreifen  bis  zum  nächsten 
Tage  Blasen  aufwiesen,  als  auch  zeigten  sich  bei  Abnahme  der  Pendel 
am  Schlüsse  jener  Periode  die  Pendelspitzen  wie  die  Schreibarme 
nicht  mehr  in  tadellosem  Zustande  trotz  vorheriger  guter  Einfettung. 
Die  Beobachtungen  wurden  deshalb  zu  einer  gründlichen  Durch- 
sicht der  Pendel  einstweilen  abgebrochen,  doch  sollen  si«,  vielleicht 
mit  langsamerer  Bewegung  der  Trommeln,  da  doch  bloss  die  selteneren 
stärkeren  Beben  für  diese  Art  von  Pendeln  in  Betracht  kommen,  die 
Mehrarbeit  also  kein  Äquivalent  findet,  wieder  aufgenommen  werden. 
Zur  Besserung  der  Feuchtigkeitsverhältnisse  dieses  Kellers  steht  eine 
Trainierung  des  umgebenden  Terrains  in  Aussicht  und  wird  damit  aller 
Voraussicht  nach  auch  die  Feuchtigkeit  im  Keller  des  Ostflügels  beseitigt. 

2.  Bericht  über  deii  Stand  der  seismischen  Station  des  astrophysi- 

kalischen  Instituts  Königstuhl  -  Heidelberg 

von  Prof.  Dr.  M.  Wolf. 

;,Da  uns  nuf  knappe  Mittel  für  die  geophysikalischen  Zwecke  zur 
Verfügung  stehen,  so  konnten  wir  dem  Wunsche,  uns  aktiv  an  den 
seismologischen  Beobachtungen  zu  beteiligen,  nur  dadurch  entgegen- 
kommen, dass  wir  selbst  daran  gingen,  nach  und  nach  in  freier  Zeit 
Seismographen  zu  konstruieren.  Zuerst  versuchten  wir  ein  astatisches 
Pendel  nach  Art  des  Wiechert sehen  Pendels  zu  bauen.  Dasselbe 
ist  zurzeit  bereits  in  vorläufigem  Betrieb. 

Bei  diesem  Pendel  haben  wir  versucht,  eine  etwas  grössere  Masse 
als  seither  üblich  zu  verwenden,  was  dadurch  erreicht  werden  konnte, 
dass  wir  anstatt  des  teueren  Eisens,  Zement -Beton  aus  Porphyrkies 
verwandten.  Der  Apparat  wurde  fertig  aufgebaut  und  dann  eine 
verschiebbare  Blechform  am  Apparat   allmählich  mit  Beton  gefüllt, 
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so  dasa  also  die  Masse  an  Ort  und  Stelle  angefertigt  worden  ist. 
Der  l'reis  beträgt  natürlich  nicht  den  zehnten  Teil  von  jenem  einer 
gleichschweren  Kisenmaase.  Wir  erhielten  8o  einen  zjlindrischen 
Block  von  etwa  1600  kg,  der  aber  leicht  durch  einen  einschiebbaren 
Träger  mit  zwei  Schmuben  hochgehoben  werden  kann,  was  wir  schon 
mehrraals  ausgeführt  haben.  Der  Zylinder  umschhesst  ein  starkes 
Eisenrohr,  welches  oben  die  StS-be  für  die  Wiechertschen  Schub- 
stangen trägt.  Die  Aufhängung  anten  wird  durch  je  zwei  Suhlfedern 
von  1.4  mal  20  Millimeter  Querschnitt  gebildet.  Da  uns  leider  nar 
die  schematiscbe  Beschreibung  des  Wiechertscben  Bendels  in  der 
physikalischen  Zeitschrift  zur  Verfügung  stand,  so  hatten  wir  viel  zu 
experimentieren,  um  die  nötige  Empfindlichkeit  zu  erzielen,  besonders 
auch,  weil  wir  versuchten,  die  Achsen  der  Indikatoren  anders  zu 
lagern,  als  es  von  Wiechert  angegeben  worden  ist. 

Der  Apparat  steht  im  Keller  der  Kuppel  des  Sechzehnzöllerg.  in 
der  die  jahrliche  Temperaturschwankung  10°  C  beträgt  und  die  täg- 
liche Schwankung  verschwindet.     Ein  Zwischenboden   führt    um   den 
oberen  Teil  des  Apparates  herum,  so  dass  man  den  Apparat  bequem  | 
bedienen  kann,  ohne  ibn  zu  stören.    Der  Fuss  des  Seismometers  ruht  1 
auf  einem  in  den  Sandsteinfelsen  eingelassenen  Pfeiler.  I 

Die  Registrierung  geschieht  ,tuf  berusstem  Papier,  das  über  die 
auf  einer  Schraube  gelagerte  Walze  gespannt  ist,  die  in  einigen 
Sekunden  ao^ewechselt  werden  kann.  Die  seitlich  angebrachte  Pendel- 
uhr dient  nur  zur  Regnlierung  der  Walzenbewegtmg,  während  die 
Kraft  durch  ein  Vorspanngewicht  gegeben  wird.  Es  sind  zwei  Ge- 
schwindigkeiten einstellbar,  nämlich  16  ocd  96  Zentimeter  pro  Stunde. 
Im  ersteren  Falle  muss  die  Trommel  wöchentlich,  im  letzteren  Falle 
zweitäglich  gewechselt  werden.  Vorläufig  müssen  wir  uns  aus  ökono- 
mischen Gründen  mit  der  langsamen  Geschwindigkeit  begnügen;  doch 
sind  bei  makroseismischen  Beben  die  Einzelstösse  noch  za  erkennen. 
Die  Kalibrierung  lässt  sich  durch  Spiegelablesung  ausführen. 

Wir  beabsichtigen  zunächst  mit  dem  astatischen  Pendel  weitere 
Versuche  über  Steigerung  der  Empfindlichkeit  anzustellen  und  dann 
einen  Vertikalapparat  zu  bauen*^. 

Über  die  beiden  Stationen  Württembergs  berichtet  Professor 
Dr.  Schmidt  (2?*.  Januar  1905)  in  sachlicher  Übereinstimmung  mit 
dem  Schreiben  des  Württembergischen  Ministeriums  ausführlicher: 
„Zwei  l'aare  von  Horizontalpendeln,  das  eine  für  Hohenheim,  das 
andere  für  Uiberach,  sind  von  der  Firma  Tesdorpf-Stuttgart  fertig 
gestellt,  auch  eine  zuerst  noch  fehlende  Dämpfung  ist  jetzt  beigefügt 
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In  Hohenheim  ist  ein  aus  zwei  Gelassen  bestehendes  Backsteingebäude 
erstellt,  etwa  1  m  in  den  Boden  vertieft,  mit  Holzzement  bedeckt. 
Zwei  isoliert  auf  Fels  fundierte  Steinpfeiler  sind  für  die  Instrumente 
bestimmt:  dereine,  1  m  im  Geviert,  für  die  beiden  Horizontalpendel, 
der  andere  kleinere  für  das  Trifilargravimeter.  Für  die  Aufstellung 
warten  wir  auf  mildere  Temperatur.  Einstweilen  wird  noch  elek- 
trische Beleuchtung  und  Linoleumbelag  eingerichtet. 

In  Biberach  steht  ein  trockenes  und  helles  Kellerlokal  zur  Ver- 
fügung, in  welchem  ein  isolierter  Steinpfeiler  errichtet  werden  soll. 
Die  Aufstellung  wird  gleich  nach  der  Einrichtung  Hohenheims  erfolgen. 
Die  Horizontalpendel  halten  im  ganzen  das  System  Omori-Bosch 
fest.  Besonderheiten  sind:  1.  statt  der  Drehung  um  eine  Stahlspitze 
eine  kardanische  Federsuspension  nach  dem  Vorgange  des  Wiechert'- 
schen  Pendels  und  zwar  wird  dieses  kardanische  Gelenk  sowohl  für 
den  wagrechten  Stab,  als  auch  für  den  schiefen  Suspensionsdruht 
verwendet;  2.  ein  grösseres  Gewicht,  dessen  träge  Masse  30—40  kg 
beträgt;  3.  eine  möglichst  grosse  vertikale,  eine  kleine  horizontale 
Ausdehnung  der  trägen  Masse  zur  Verminderung  des  Trägheitsmomentes. 
Der  Preis  eines  Pendelpaares  samt  Präzisionsuhr  beträgt  ohne  den 
Steinpfeiler  900  Mark. 

Recht  günstig  lauten  auch  die  Nachrichten  aus  München,  die 
ich  durch  Prof.  v.  Seeliger's  freundliche  Vermittlung  durch  Dr.  Messer- 
schmitt  erhielt.  Sein  Bericht,  datiert  München  den  18.  Febr.  1905, 
lautet:  In  der  Tat  ist  nunmehr  die  von  Herrn  Prof.  Dr.  Günther 
bei  der  Kgl.  Akademie  beantragte  Organisation  eines  Dienstes  für 
Erdbebenforschung  in  Bayern  in  feste  Bahnen  gelenkt,  da  die  Mittel 
zur  Errichtung  einer  Erdbebenstation  in  München  von  der  Kammer 
genehmigt  worden  sind. 

Diese  Station  ist  dem  Erdmagnetischen  Observatorium  angegliedert 
worden  und  untersteht  daher  zunächst  meiner  Leitung.  (Alle  diese 
wissenschaftlichen  Institute  sind  in  Bayern  Attribute  der  Kgl.  Aka- 
demie bezw.  des  Generalkonservatoriums  der  wissenschaftlichen  Samm- 
lungen des  Staates  mit  eigener  Realexigenz  (Etat)  und  ist  in  dieser 
Beziehung  das  Erdmagnetische  Observatorium  mit  der  Erdbebenstation 
von  der  Sternwarte  unabhängig;  dagegen  führt  Herr  Prof.  v.  Seeliger 
die  Oberaufsicht  über  diese  Institute.) 

Für  die  Erdbebenforschung  ist  eine  einmalige  Ausgabe  einer 
Summe  von  9500  Mk.  bewilligt  worden,  wovon  6000  Mk.  zur  Einrich- 
tung eines  Erdbebenhauses  mit  Bureau  und  3500  Mk.  zur  Anschaf- 
fung von  Instrumenten,  Einrichtung  etc.  bestimmt  sind.    Dazu  kommt 


eine  Assist ent«nstelle  H.  Klasse  (löOO-i-210  Mk.)   und   ein  jährlicher 
ordentlicher  Etat  Ton  ÖOO  Mk. 

Das  Erdbehenhaus  ist  im  westlichen  Teil  des  Sternwartenareals 
möglichst  entfernt  von  den  Strassen  erbaut  norden,  so  dass  der  Wageo- 
Yßrkehr,  der  übrigens  in  der  Umgegend  der  Sternwarte  recht  unbe- 
deutend ist,  hoffentlich  kaum  merkbar  wird.  Grossere  Fabriken  sind 
nicht  in  der  Nähe. 

Das  Haus  ist  bereits  seit  Deüember  unter  Dach  und  wird  im 
Mai  beziehbar.  Es  ist  15  m  lang  und  6  tn  breit.  Die  eine  Hälfte 
wird  Bureau,  die  andere  enthält  den  Haum  für  den  Erdbebenapparat. 

Um  das  Seismometer  von  äusseren  Störungen  mögliebst  uoal)- 
hängig  zu  machen,  ist  ein  isolierter  I'feiler,  ganz  ans  Zementgoss, 
gebaut  worden,  dessen  Oberfläche  1,70/1,30  m  ist;  der  Sockel,  treppen- 
förmig  gebaut,  ruht  auf  einer  Grundplatte  von  3,00/2,50  m.  Der  I'feiiw 
ist  über  3  m  hoch,  d.  h,  er  ist  so  tief  fandamentiert,  dass  er  direh 
auf  dem  festen  Kiesuntergrund  steht,  der  hier  überall  von  einer  didi6ii 
Lehmschicht  überdeckt  ist. 

Der  Pfeiler  ist  von  einem  Raum  umgeben,  dessen  Wände  und 
dessen  Decke  ebenfalls  von  den  Aussenwänden  und  von  dem  Foe»- 
boden  des  Hauses  isoliert  sind.  Unterhalb  des  Bureaus  befindet  sieb 
ein  kellerartiger  Raum,  der  .später  zur  Aufstelhm!;  weiterer  Imtm- 
mente  dienen  kann. 

T- 111  den  Instruinentenraum  führt  ptn  liang,  der  durch  3  FensMr 
erheilt  wird.  Die  Wünde  des  Innenraumes  haben  entsprechende 
Fenster,  so  dass  der  Apparat  auch  stets  von  aussen  überwacht  wi 
kontrolliert  werden  kann  und  man  nicht  immer  den  inneren  Raum 
betreten  muss.  Natiirlicli  kann  auch  durch  elektrische  BeleiK-htung 
stets  alles  erhellt  werden.  Durch  diese  Anordnung  dürfte  das  Seismo- 
meter   müslichst  vor  äusseren  Einflüssen,  Wind  usw.   geschützt  sein. 

Es  ist  bereits  im  August  des  letzten  Jahres  bei  dem  Mechaniker 
G,  Bartels  in  GüttinKen  ein  W i  e  c  b  e r t " sches  Pendelseismometer 
bestellt  worden,  welches  im  Mai  abgeliefert  und  aufgestellt  wiri 
Es  soll  dann  diese  Station  zugleich  als  Kontrolle  für  die  gesamte  Erd- 
bebenfoi^acbung  in  Baj'ern  dienen. 

Unterdessen  habe  ich  wenigstens  die  magnetischen  Kurven  etwas 
aufmerksamer  auf  Erdbeben  durchgesehen,  wobei  ich  konstatieren 
konnte,  dass  Erderscbütterungen  in  unseren  Gegenden  jedenfalls  rechl 
selten  und  wenn  sie  auftreten,  recht  schwach  sind;  ein  Resultat,  was 
man  wnhl  erwartete.  Den  grössten  Ausschlag  gab  übrigens  bis  jetzt 
das  grosse  bnlgari.sche  Erdbeben  vnm  4.   April    1904. 
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Ganz  kleine  Erschütterungen  können  übrigens  auf  den  magne- 
tischen Kurven  untertags  nicht  von  den  kleinen  Störungen,  die  der 
elektrische  Betrieb  der  Trambahn  erzeugt,  getrennt  werden.^ 

Prof.  Dr.  Günther  teilt  mit,  dass  alles  was  von  Erdbebennach- 
richten (oft  freilich  auf  mehr  zufalligen  Erkundigungen)  eingelaufen 
ist,  von  Dr.  Rein  dl  zusammengestellt  wurde.  Diese  Zusammen- 
stellung, im  Unterhaltungsblatt  des  ;,Fränkischen  Kurier^  vom  22.  Jan. 
1905  erschienen,  wurde  der  Hauptstation  vom  Herrii  Verfasser  über- 
sandt. 

Herr  Geheimrat  Prof.  Dr.  Credner  sandte  folgenden  ^^Bericht 
der  Erdbeben-Hauptstation  Leipzig  über  das  Jahr  1904^*  ein: 

„Das  in  unserer  Erdbebenstation  aufgestellte  Wiechert'sche  Seis- 
mometer  bewährte  sich  auch  im  Jahre  1904  vortrefflich  und  arbeitete 
ohne  jede  Unterbrechung.  Dahingegen  machte  es  sich  gegen  Ende  März 
nötig,  den  bis  dahin  in  Gebrauch  befindlichen  Regulator  gegen  einen 
anderen  auszutauschen,  bei  dem  ähnlich  wie  bei  ein^n  Schlagwerke 
während  der  Kontaktzeit  ein  besonderes  Gewicht  in  Wirksamkeit 
tritt.  Hierdurch  wurde  die  Zeitmarkierung  auf  den  Registrierrollen 
lu  einer  durchaus  einwandfreien  gestaltet. 

Im  Laufe  des  Jahres  1904  registrierte  das  Leipziger  Seismometer 
59  Erdbeben.  Die  durch  sie  bis  zum  31.  Oktober  gelieferten  55 
Seismogramme  behandelte  der  Observator  unserer  Erdbebenwarte, 
Herr  Dr.  Frz.  Etzold  in  seinem  vierten  und  fünften  Be- 
richte der  Erdbebenstation  Leipzig,  die  in  den  Berichten 
der  mathematisch -physischen  Klasse  der  Königl.  Gesellschaft  der 
Wissenschaften  vom  2.  Mai  und  vom  14.  November  1904  veröffent- 
licht wurden  und  an  alle  uns  bekannten  Erdbebenstationen  Europas, 
astargemäss  in  erster  Linie  an  die  Zentralstation  in  Strassburg,  und 
ausserdem  an  viele  private  Erdbebeninteressenten  versandt  worden  sind. 

Den  tabellarischen  Zusammenstellungen  aller  seismologisch  wich- 
tigen Elemente,  soweit  sie  aus  den  Seismogrammen  resultieren,  sind 
die  photolithographisch  in  natürlicher  Grösse  (d.  h.  in  250facher 
Yergrösserung  der  wirklichen  Bodenbewegung)  wiedergegebenen  Seis- 
mogramme  beider  Komponenten  einer  Anzahl  besonders  interessanter 
Beben  nebst  deren  speziellerer  textlicher  Beschreibung  beigefügt. 

Nach  Abschluss  der  oben  genannten,  bis  zum  31.  Oktober  reichen- 
den Publikationen,  auf  die  hier  verwiesen  werden  muss,  sind  im  No- 
vember und  Dezember  des  Jahres  1904  noch  4  Erdbeben  registriert 
worden,  nämlich: 


am  17.  November  6''  5"  15"  {ah  starke  Erscliiilterung  von  Prati» 
vor  Toskana  gemeldet), 
■        am     2.  Dezember  4''  7"  30", 
Ä       am  11.  Dezember  IQ""  bis  19"  36", 

am  20.  Dezember  6"  57"  4". 

Alle  diese  Beben  waren  für  uns  Fernbeben,  d.  h,  aussersäcii- 
sischen  Ursiimngs.  Änfi'ällig:  ist  es,  diiss  sich  selbst  im  Yogtlanile, 
welches  sich  soiist  als  chronisches  Schüttergebiet  zu  bewähren  ptle^t, 
während  des  Jahres  1904  nicht  ein  einziges  Erdbeben  vollzog.  Die 
Zeitungsnotizen,  welche  ans  einigen,  vogtländiscben  Ortacbaften  über 
Erdätösse  berichteten  und  Aufnahme  in  verschiedene  Erdbebenregister 
fanden,  bezogen  sich  zum  Teil  nur  auf  ganz  lokalisierte  und  bloss  von 
vereinzelten  Personen  wahrgenommene  Bewegungen,  zum  Teil  »Iwr 
liesBcn  sich  dieselben  überhaupt  nicht  bestätigen. 

Die  vom  Leipziger  Seisraometer  registrierten  pulsatoristlien 
Bewegungen  konzentrieren  sich  wesentlich  auf  die  Wintermonate  mi 
besitzen  während  derselben  zuweilen  tageiange  Dauer,  während  fiif 
zur  Sommerzeit  selten,  schwach  und  kurz  zu  sein  ptlegen. 

In  grosser  Uegetmässigkeit  registrierte  endlich  unser  Wiechert- 
scher  Apparat  das  Geläute  der  Leipziger  Glocken,  weicht» 
die  Kiri'litiirnie  in  Scbwinfjuiigt'ii  verse(/,l,  die  sich  a.ut'  den  Eidbuilci 
übertragen  um!  in  ihm  zum  Standorte  de.s  Seismometers  geliins?"- 

Mit  fix'udigem  Dankt  begruwsten  wir  eini'  Verordnung  des  \ii-nip 
liehen  Kultusministeriums  zu  Dresden,  durch  welche  die  hing  ersehtitf 
Errichtung  einer  Erdbeben-Nebetistation  in  Plauen  im  Vogtlandf 
genehmi^rt  und  der  zu  diesem  Zwecke  erforderliche  Kostenbetrag  ht- 
williaL  wird.  Von  der  Errichtung  einer  'l'ielenstation  in  Frtilitr; 
1  ir  ^  TU  ii>  te  1  imentl  eil  we„en  bald  gei  Y  nstellung  des  dortij;«;" 
1    I   I  1  ihseschtn    wirden      w  ilirend    die    ^om    InterzeichneiHi 

ti  i|  lulii  iiL    Anlage    eintr    Nebenstitioti    in    dei    Diesdenev    Geilem 
=paterei  itwi^un^  dch  kimigliclien  Mmi-.t( iiuras  \uibehilten  bleibt"- 

Dis  Kmiglicbe  Saih>!is  hL  Mniisteuum  tedte  (4  Ianu.ir  1905)  dea 
len.h'.inite  de-- Innern  inil  diss  fie  K  o  r,Jn.ht,  b  n-hsische  Üegierunj 
\  jn  iiiicltnu^  (in(.i  Nfl  ii  t  tun  Im  1  rlbebcnlor  chung  in  eineui 
dl  Iieihii^r  Vh  ilIiK  il  sei  n  wiid  lus  den  si.hon  früher  vnn 
Herrn  lielieinirat  Crcdiicr  ■;i'ltend  gemacliten  Gründen. 

Am  'J.  ds.  Mrs.  (mf  die  wertvolle  t?cn(lung  des  Grossher/oglicl, 
Säclisisclu'u  Staitl.sii;iiiisteiiuuis  bei  der  Hauptstation  ein.  der  eui- 
-ehuiidi'    lli-M.lil    von    lYui.    Straub.-l    über    die    seismisclu-    Stutiui. 
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Jena,  der,   da  die  Station  eine  hervorragend  beachtenswerte  Einrich- 
tung'zeigt,  hier  im  ganzen  Umfang  mitgeteilt  werden  muss.    Er  lautet: 

1«  Die  Torgeschichte  der  Station, 

Seismische  Beobachtungen  wurden  zuerst  mit  einem  Horizontal- 
pendel nach  Rebeur-Ehlert  in  einem  Kellerraum  des  Physika- 
lischen Instituts  aufgestellt.  Als  das  Institut  im  September  1902  ein 
neues  Gebäude  bezog,  wurden  die  Beobachtungen  ausgesetzt  und  erst 
im  Jahre  1904  in  neuen  eigens  für  diesen  Zweck  hergestellen  Räumen 
wieder  aufgenommen. 

Im  Jahre  1900  ging  nämlich  Prof.  Abbe  an  die  Verwirklichung 
eines  seit  langer  Zeit  gehegten  Planes:  mit  der  von  ihm  1889  er- 
bauten Sternwarte  eine  Station  zur  Untersuchung  von  Polschwan- 
kungen und  Lotschwankungen  zu  verbinden. 

Da  hierzu  unterirdische  Räume  in  beträchtlicher  Tiefe  in  dem 
unter  der  Sternwarte  liegenden  Sandstein  hergestellt  werden  mussten 
und  jene  Aufgaben  mit  denen  der  Seismologie  in  naher  Beziehung 
stehen,  wurde  die  seismische  Station  mit  jener  Anlage  verbunden  und 
eine  neue  unterirdische  Kammer  für  seismische  Zweck  hergestellt. 
Ein  Anbau  an  die  Sternwarte  lieferte  die  nötigen  Arbeitsräume,  die 
im  April  1904  beziehbar  wurden.  Die  Kosten  aller  dieser  Bauten 
die  instrumentelle  Ausrüstung  der  Station,  sowie  die  Anstellung  eines 
Assistenten  übernahm  die  von  Professor  Abbe  gegründete  Carl 
Zei SS- Stiftung.  Die  regelmässigen  Betriebskosten  werden  aus  Mitteln 
bestritten,  die  von  dieser  Stiftung  der  Universitätskasse  zur  Verfügung 
gestellt  sind. 

2.    Die  Räumlichkeiten  der  Station. 

Die  oberirdischen  Räume  sind  die  des  oben  erwähnten  Anbaues 
an  die  Sternwarte,  der  ausserdem  nur  noch  das  Kollegzimmer  der 
Sternwarte  enthält.  Es  sind  drei  Kellerräume  von  5,8  zu  4,6  m 
(Arbeitsraum),  3,8  zu  2,8  m  (Dunkelkammer),  3,8  zu  2,8  (der  Raum 
mit  dem  Wiechert'schen  Pendel);  ein  Arbeitszimmer  für  den  Assisten- 
ten im  Erdgeschoss  von  6,0  zu  3,9  m,  zwei  Bodenräume  von  6,0  zu  4,6  m 
und  6,0  zu  3,9  m  und  reichliches  Nebengelass. 

Die  unterirdischen  Räume  liegen  10  m  unter  *der  Erdoberfläche. 
Nachdem  man  vom  Keller  der  Sternwarte  auf  einer  Wendeltreppe  in 
diese  Tiefe  hinabgestiegen  ist,  gelangt  man  durch  einen  10  m  langen 
horizontalen  Gang  in  einen  weiten  an  die  Oberfläche  führenden 
Schacht,   der    das  nach  Professor  Abbe 's   Plan  gebaute  Zenitfem- 
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robr  anfniranit,  dessen  Heschreibnng  liier  nicht  mitgeteilt  werden 
soll,  da  es  nicht  zur  seismischen  Stution,  sondern  zur  Sternwarte 
gehört.  Von  diesem  Schachte  aiis  führt  je  «in  horizontaler  Gang  in 
zwei  Kaiumern  von  4,0  und  3,5  m  Durchmesser  und  3,0  und  2,8  m 
Hohe.  Der  Schacht  ist  oben  vttrengert  und  dicht  verschlossen;  die 
Giinge  enthalten  gut  schliessende  mit  Filzdichtung  versehene  Dopp^ 
türen. 

kS.  Di«  llhranlage. 

Die  Zeitmarken  auf  den  seismischen  Registrierst  reifen  werden 
mittelst  elektrisclier  Ströme  von  einer  Uhr  übertragen.  Zunächst 
wurde  eine  bereits  vorhandene  von  Bosch  in  Strassburg  gelieferte  , 
Uhr  mit  elektrischem  Kontakt  versehen  und  vom  14.  April  liK>4  ab  • 
in  Gebranch  genommen,  da  die  bestellte  astronomische  Uhr  von 
Strasser  &,  Itohde  in  Glashätte  in  Sachsen  sehr  lange  ausblieb.  Diese 
traf  erst  im  Juli  ein,  besass  aber  infolge  eines  Missverständnisses 
des  Fabrikanten  eine  für  uns  nicht  brauchbare  Kontakteinrichtung 
und  musste  zorückgeschickt  werden;  sie  kam  Anfang  Oktober  znriick 
und  ist  seit  dieser  Zeit  ständig  in  Gebrauch.  Sie  erzengt  alle 
Klinnten  einen  Stromschlusa  von  I  Sekunde  Daner.  Eine  damit  ver- 
bundene elektrische  Uhr  von  Bobmejer  in  Halle  löst  alle  Minuten 
ein  Laufwerk  aus,  das  vier  voneinander  unabhängige  Kontakte  ber- 
stellt.  Diese  Kontakte  schiiessen  vier  Stromkreise  auf  beliebige, 
mit  Schrauben  einstellbare  Daner  (bis  zu  15  Sekunden}  und  dienen 
dazu,  die  Itegtstrierung  auf  dem  seismischen  Streifen  zu  unterbrecfaeo 
und  dadurch  die  Zeit  zu  markieren.  Es  wird  zur  Zeit  ein  Strom  von 
zwei  Sekunden  Dauer  benutzt.  Die  volle  Stunde  ist  dadurch  aus- 
gezeichnet, dass  die  Regislrierung  in  diesem  Momente  nicht  unter- 
brochen wird,  indem  die  elektrische  Uhr  die  Kontakte  nicht  her- 
stellt. Sollte  später  eine  andere  Hervorhebung  der  vollen  Stunde 
praktischer  erscheinen,  so  ist  sie  ohne  Schwierigkeit  herzustellen,  da 
die  astronomische  Uhr  in  der  vollen  Stunde  mit  der  gleichen  Genauig- 
keit, wie  sonst,  einen  zweiten  Strom  zu  schliessen  imstande  ist. 

4.  Die  Registrierarbeit. 

Sie  wird  vorläufig  nur  mit  dem  Wiechert'schen  astatischen 
Pendel  ausgeführt.  Das  Instrument,  von  Barfels  in  Güttingen  ge- 
liefert, wurde  Mitte  Juni  in  einem  Kellerraum  der  neuen  Station 
aufgestellt.     Die  unterirdischen  Räume  sind  zu  nass,  um  es  in  seiner 
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gegenwärtigen  Einrichtung  aufnehmen  zu  können.  Es  steht  auf 
einer  etwa  50  cm  dicken  Betonplatte,  die  25  cm  tiefer  in  das  Fun- 
dament eingelassen  ist  und  von  diesem  überall  einen  Abstand  von 
etwa  30  cm  besitzt.  Sie  hat  ausserdem  in  der  Mitte  einen  Fuss 
von  80  zu  80  cm  Querschnitt,  der  noch  40  cm  tiefer  in  das  Erdreich 
hineingeht.  An  den  Mauern  des  Gebäudes  befestigt,  wurde  ein 
Schwebeboden  um  das  Instrument  herumgebaut.  Das  Pendel  ist  seit 
dem  26.  Juni  in  Tätigkeit.  —  Für  das  Berussen  der  Bogen,  auf 
denen  das  Pendel  schreibt,  wird  eine  kleine  Bodenkammer  benutzt. 
Um  unnötigen  Schmutz  zu  vermeiden,  wurde  der  Berussungsapparat 
in  einen  Blechkasten  eingebaut,  der  einen  Abzug  durch  das  Dach 
des  Gebäudes  besitzt.  Ein  Fangblech,  das  Papier  nahezu  berührend, 
führt  den  aufsteigenden  Russtrom  nahe  am  Bogen  vorbei.  —  Die 
Aufstellung  des  Wiechert^schen  Apparates  ist  nicht  günstig,  da  die 
Strassenbahn,  der  Wagenverkehr  und  die  Eisenbahn  ihn  merklich  beein- 
flussen. Schwache  Beben  können  leicht  von  den  lokalen  Störungen 
verdeckt  werden.  Der  Sonnenschein  bringt  ebenfalls  starke,  allmäh- 
liche Abweichungen  der  Kurven  hervor. 

5.  Die  instrumentellen  Arbeiten. 

Da  das  Vorhandensein  der  Optischen  Werkstätte  von  Carl  Zeiss 
in  Jena  instrumentelle  Arbeiten  begünstigt,  ist  eine  Reihe  von  Ver- 
suchen in  dieser  Richtung  gemacht  worden.  Solche  Arbeiten  be- 
trafen 

A.   Das  Horizontalpendel. 

a)  Das  umgebaute  Horizontalpendel  besitzt  zwei  senkrecht  zu  ein- 
ander schwingende  Pendel  in  einem  gemeinsamen  Kasten. 

b)  Die  Pendel  sind  mit  einer  leicht  und  jederzeit  regulierbaren  Luft- 
dämpfung  versehen.  Dazu  wurde  die  Messinglinse  der  Pendel 
durch  einen  Zylinder  ersetzt,  der  in  der  Mitte  durch  eine  Scheide- 
wand geschlossen  ist  und  dessen  Achse  horizontal  und  der  Pendel- 
schwingung parallel  liegt.  Die  beiden  offenen  Enden  dieses 
Zylinders  spielen  in  zwei  aussen  geschlossenen  Doppelzylindern. 
Man  reguliert  die  Dämpfung,  indem  man  an  einem  ausserhalb 
des  Pendelkastens  befindlichen  Knopfe  drehend,  die  beiden  Doppel- 
zylinder einander  nähert  oder  von  einander  entfernt.  Die  Hohe 
und  der  Abstand  dieser  Doppelzylinder  von  der  Pendelachse  sind 
ebenfalls  von  aussen  einstellbar. 
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c)  Die  Optische  I-eistung  des  Pendels  wiirdo  erhöht  dnrcli  Verdrösse- 
rung  der  Spiegel  nnd  dorcb  eine  Vorrichtung  zum  Ausgleich  der 
Entfernungen  der  beiden  Spiegel  vom  leuchtenden  Spalt  oder 
dem  photographisL'hen  I'apiar.  Während  uümlich  der  eine  Spiegel 
sein  I.icht  direkt  durch  eine  —  gut  planparailele  geschliflene  ~ 
Oiasplaite  erhält,  wird  dfr  andere,  der  zum  ersten  senkrecht 
steht ,  durch  ein  Kcllexionsiirisnia  beleuchtet ,  das  in  eintT 
Öchlittenführung  horizontal  verschiebbar  angeordnet  ist  und  dw- 
durch  die  beiden  Liihtwege  auszugleichen  erlaubt.  Dasaellir 
Prisma  bietet  den  weiteren  Vorteil,  durdi  eine  Drehung  leichl 
das  Spaltbild  des  zweiten  Spiegels  in  die  Höhe  des  andere» 
Spaltbildes  bringen  zu  können. 

■  B.    Die  Registrierlampe. 

Die  neue  Lumpe  verfolgt  das  üiel,  mit  einer  möglichst  kleinen, 
billigen  Lichtquelle  auszukommen  und  auch  von  dieser  Lichtmengf 
nur  soviel  in  den  I'endelraum  zu  lassen,  als  zur  Erzeugung  der  i^ail- 
bilder  notwendig  ist.  Sie  besitzt  zu  diesem  Zwecke  einen  knnen 
Glühfaden,  von  dem  ein  vergrössertes  Bild  auf  den  Spalt  ge«oif«D 
wird  und  eine  zu  den  Spiegeln  dioptrisch  konjugierte  Rtende.  Pir 
Glühkürjier  ist,  lalls  (Jas  zur  Vorluguiig  steht,  ein  kleinur,  aus  Aiit- 
stnimpffädeii  zUf;:immengedrehtL'r  stärkerer  Faden,  bei  el^ktiisrlm 
beii'uehtung  dfr  lütdcn  einer  sehr  kleinen  tilühhirne. 

(.'.    Das  Vvrt  I  ka  Iseisniomuter. 

Sl'Iloh  im  -liihiu  l'.iOll  niirdi-n  Versuciiu  mit  einem  Vertikabppa- 
rat  ange.'^tt'lit  und  liraui'hbare  Krdhebendiagramme  erhalten,  (lesi-n- 
wiirtig  wird  ein  gniss'.'iTr  urirl  vollkommener  Apparat  nach  denseil»'" 
l'riiizi|m'n  aiissrearheilct,  üher  (li.'sseu  Einrichtungen  und  Leistnn^im 
liiitl'i'iillicii  h:iM  aiisl'iihrliche  Mitteilungen  gemacht  werden  können- 

An  i'iiii'tn  pa^iseiid  geforniten  I'edcrnpaar  hängt  eine  scbwerf 
Ma'-'-i-.  l'ic  OaiiiT  der  Ei^enschwinfinnji  dieses  Systems  (1  Sekiiiiiif' 
nijj  durcJj  Liiii'  Ast.'i.'iieningsvorridifijnjt  bis  auf  etwa  7  Seknuile" 
.'iholit.  Wenn  aber  so  die  Kmptindlii-hkeit  für  langsame  Wellen  auf 
etwa  (bis  .'»lll'ai'ln'  jit'ftei'rert  ist.  so  wiu-hst  die  Emptindlichkeit  für 
'rfmiieialiir.-indcrniigcn.  die  die  LIasti/itiit  der  Aufhänire faden  bcein- 
tliissen.  in  i!li>ii'lH'm  Masse.  Dmcli  S'irgfäJtigen  Warnieschutz,  Aui- 
stf-lhniL'  in  '■iinKi  der  iinteiinli-^i-hi'u  Käume  und  endlich  durch  eiw 
mit    llirmiffsiiii-n  l.atnelleii  aasgefnhrte  Kumpensationseinrichtun? 
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wird  dieser  Temperatureinfluss  verringert.  Die  Registrierung  ist 
optisch ;  die  Indikatorvergrösserung  der  Bewegung  der  schweren  Masse 
ist  bei  5  m  Abstand  des  photographischen  Papieres  4000  fach.  Die 
unterirdischen  Kammern  enthalten  meist  gesättigte  feuchte  Luft;  die 
Feuchtigkeit  wird  durch  vollkommenen  Einschluss  des  Apparates  un- 
schädlich gemacht. 

D.    Der  Spaltenapparat. 

Der  Sandstein,  in  dem  die  unterirdischen  Räume  eingehauen 
sind,  ist  von  mehreren  fast  vertikalen,  etwa  fingerbreiten  Spalten 
durchzogen.  Eine  solche  Spalte  durchzieht  auch  die  kleinere  Kammer 
fast  zentral.  Der  Wert  bradyseismischer  Beobachtungen  hängt  zum 
Teil  davon  ab,  ob  diese  Spaltwände  fest  aneinander  anliegen  oder 
Bewegungen  gegen  einander  ausführen.  Zur  Registrierung  solcher 
relativer  Verschiebungen  wurde  ein  besonderer  Apparat  gebaut.  Drei 
Spiegelfassungen  sind  drehbar  um  je  eine  (durch  zwei  Spitzen  dar- 
gestellte) Achse  und  liegen  mit  Federkraft,  an  der  Berührungsstelle 
durch  Achatplatten  verstärkt,  an  je  einer  Stahlspitze  an.  In  jeder 
der  beiden  Spaltwände  ist  ein  eiserner  Bolzen  eingelassen.  Der  eine 
trägt  die  drei  Achsen  (die  drei  Spitzenpaare,  die  die  Achsen  ersetzen), 
der  andere  die  drei  Stahlspitzen.  Bei  Bewegungen  der  Wände  gegen 
einander  werden  die  Spiegel  um  die  Achsen  gedreht  und  zwar  wird 
je  ein  Spiegel  von  einer  der  drei  zu  einander  senkrechten  Kompo- 
nenten der  relativen  Verschiebung  beeinflusst.  Die  drei  Bildchen 
erfahren  dabei  horizontale  Verschiebungen,  die  in  der  gewöhnlichen 
Weise  photographisch  registriert  werden.  Es  handelte  sich  zunächst 
um  die  Feststellung  von  Verschiebungen  bei  Erdbeben.  Während  der 
ersten  Registrierperiode  vom  20.  Oktober  bis  6.  Dezember  1904  wurden 
keine  Verschiebungen  bei  Erdbeben  beobachtet.  Für  die  Registrierung 
langsamer  Verändenmgen  i§t  der  Apparat  vorläufig  nicht  geeignet, 
da  die  beobachteten  langsamen  Verschiebungen  auch  durch  den  beim 
Einlassen  benutzten  Zement  verursacht  sein  können.  Nach  einiger 
Zeit  werden  diese  Beobachtungen,  vielleicht  nach  Hinzufügung  eines 
vierten  festen  Spiegels,  wieder  aufgenommen  werden. 

E.  Die  Beobachtung  von  Lotschwankungen. 

Diese  soll  mit  einem  von  Professor  Abbe  schon  vor  langer  Zeit 
ersonnenen  sehr  empfindlichen  Apparate  in  einem  besonderen  unter- 
irdischen Gange  ausgeführt  werden.  Die  Vorarbeiten  hierzu  sind  von 
Herrn  Dr.  Eppenstein  im  Jahre  1901  begonnen,  1902  wieder  unter-« 
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brochen  worden.  iÜe  Arbeiten  werdon  fortgesetzt  werden,  sobald  dift 
A' ersuche  mit  dem  Vertikalapp.irat  einigennassen  znm  AbscblusB  ge- 
fuhrt worden  sind. 

Jena,  den  25.  Februar  litOÖ. 


Die  Herzogliche  Regierung  in  Meiningen  bea,bsichtigt,  eine  Nehen- 
statioD  in  Meiningen  zu  errichten ;  die  Verhandlungen  sind  noch  im 
Gang. 

Nach  dem  Bericht  des  Direktors  des  Physikalischen  Staatslabo- 
ratoriunis zu  Hamburg.  Herrn  Professor  Dr.  Voller,  war  die  von 
Herrn  Pr.  Schutt  für  den  Staat  Hamburg  erbaute  neue  Erdbebtn- 
station  Anfang  Dezember  lÜO-l  schon  seit  mehreren  Monaten  fertig: 
da  aber  das  zu  mehr  als  7  m  Tiefe  geführte  Mauerwerk  des  fiebSmles 
nur  langsam  trocknet,  so  ist  die  Aiifstelhmg  der  neuen  Infitmmente 
noch  unterlassen  worden.  Es  konnte  dies  ohne  Bedenken  geschehen, 
da  die  alte  Station  im  Hause  des  Herrn  Dr.  Schutt  zwar  kleiner 
und  einfacher  eingerichtet  ist,  aber  doch  fortdauernd  beobaclittt. 
Die  neue  Station  scheint  jetzt  bald  trocken  zo  sein,  so  dass  die  ÜD- 
betriebnahme  voraussichtlich  bald  erfolgen  kann. 

Zu  der  hiesigen  Haujitstation  sind  zwei  Nebenstationen  in  Aus- 
sicht genommen,  die  aber  auf  preussischem  rcsp.  mecklenburgisciiei" 
Gebiet  liegen  (Helgoland  und  Üostouk).  Die  Errichtung  dieser  Stalw- 
nen  ist  also  iiiclit  Saclie  dus  Hamburg  Ischen  Staates. 

Aus  dem  Bericht  des  Herrn  Dr.  Schutt  (16.  Febr.)  ist  hier  an- 
ziischlii'ssen.  dass  in  der  auf  seinem  Privatgrundstiick  in  Betrieb  be- 
liiidlicticn  und  dem  I'hysikalisclien  Staatslaboratoriuni  jeti^t  gleichfalls 
angegliederten  Station  die  Deobaclitungen  auch  im  abgelaufenen 
Katenderjiihr  an  dem  dreifadicn  Ilorizoiifalpendel  von  Rebenf 
Elilert  ganz  in  der  gleii-lien  Wei;-e  wie  früher  fortgesetzt  unil  ilif 
Itesultate  in  nmnatliclien  lierichteii  zur  Verüffenllichung  gekomnifn 
siini.  Die  Station  .steht  ganz  unter  seiner  Verwaltimg  und  I,eitmi? 
und  auch  bei  Inlictrichnahme  seiner  neuen  Station  wird  in  die*rr 
Jtezichuiig  keinerifn   .AniienLiig  eintreten. 

Herr  Celiriiiirat  l'nif.  Hr.  Ilflinort  übersandte  am  2.  Februnr 
der  Diivktioji  der  lüiisei'lichüii  Hauptstati.m  folgende  Mitteilungen 
Üliei'  dii'  in   l'iitMi;ini  aufinstellteiL  si'ismisi-ben  Beübaditlingen: 

,.Tm  .l.'ilire  1!HI4  wurde  ilfi-  Diensf  im  den  Seismometeru  ziemlieli 
rewhi.assi-  durchwtuhrt. 
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Es  wa^en  in  Betrieb: 

1.  ein  Wiechert'sches  astatisches  Seismometer, 

2.  ein  doppeltes  Horizontalpendel   mit  Dämpfung,   dicht  neben 
ersterem  im  Erdbebenhaus  aufgestellt, 

3.  ein  doppeltes  Horizontalpendel  ohne  Dämpfung,  in  der  25  m 
tiefen  Brunnenkammer. 

Die  Beobachtungen  zu  1.  und  2.  wurden  bis  Ende  September 
bearbeitet. 

Von  den  Beobachtungen  in  der  Brunnenkammer  wurde  für  die 
vier  Monate  Februar,  Mai,  August  und  November  die  mittlere  täg- 
liche Variation  ermittelt.    Sie  bleibt  noch  unter  0",02." 

Eine  eingehende  Beschreibung  des  Erdbebenhauses  zu  Potsdam 
ist  von  Baurat  Laske  in  der  Zeitschrift  für  Bauwesen  und  Ingenieur- 
wissenschaft S.  87  f.  veröffentlicht;  die  kais.  Hauptstation  verdankt 
Herrn  Geheimrat  Helmert  einen  Sonderabdruck  dieser  Arbeit. 

Von  Herrn  Prof.  Wie  eher  t  wurde  mitgeteilt,  dass  in  Preussen 
die  Stationen  erster  Ordnung  Königsberg  und  Aachen  neu  eingerichtet 
werden,  dass  aber  Breslau,  Helgoland  und  Clausthal  leider  abgelehnt 
wurden.    Er  sandte  gegen  Ende  April  d.  J.  folgenden  Bericht  ein: 

Erdbebenstation  des  Geophysikalischen  Instituts  zu  Göttingen. 

Bericht  über  das  Rechnungsjahr  1904. 

Als  Aufgaben  des  Instituts  wurden*  im  Rechnungsjahr  1904  ange- 
sehen: Studien  an  Apparaten  und  Untersuchungen,  wie  die  Bearbei- 
tung der  Registrierungen  möglichst  zweckmässig  gestaltet  werden  kann. 

L  Experimentelle  Studien  an  Apparaten« 

1.  Registrierung  langer  Wellen  (Periode  über  3  Sekun- 
den). Um  die  langen  Wellen  womöglich  in  besserer  Aufzeichnung  zu 
erhalten  als  bisher,  wurde  festgestellt,  wie  weit  die  Neigungsempfind- 
lichkeit des  1- Tonnen -'Pendels  vergrössert  werden  kann.  Es  ergab 
sich,  dass  das  Pendel  noch  durchaus  zuverlässig  arbeitet,  wenn  ihm 
eine  Neigungsempfindlichkeit  von  100  mm  für  eine  Bogensekunde  ge- 
geben wird.  Die  Aufstellung  des  Instrumentes  in  Göttingen  genügt 
dann  aber  nicht  mehr,  da  jeder  grössere  Regenguss  so  starke  Boden- 
neigungen bewirkt,  dass  die  Aufzeichnungen  gestört  werden.  Es 
musste  daher  die  Neigungsempfindlichkeit  auf  höchstens  GO  mm  für 
eine  Bogensekunde,  entsprechend  einer  Indikatorlänge  von  12000  m, 
reduziert  werden. 
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2,  Registriernng  kurzer  Wellen  {Periode  unter  3  SeVuo- 
den).     Bisher  wurde  eine  Indikatorvergrössemiig  von   etwa  200  und 
eine  Registriergeschwindigkeit  von  1/4  mm  in   1  Sekunde  angevrandt* 
Hierbei  werden  die  kurzen  Perioden  sehr   mangelhaft  aufgezeicbnet.  ' 
Ist  dieses  schon  bei  den  Fembeben  recht  bedauerlich,  wo  die  kurzep  , 
Wellen  in  den  Anfang^phasen  eine  bedeutsame  liolle  spielen,   so  ist 
es  bei  den  Nahbeben  im  Bereiche  Deutschlands  geradezu  verhängnis- 
voll, denn  hier  herrschen  die  kurzen  Wellen  vor.    Selbst  von  grösseren 
einheimischen  Erdbeben  wurden  bisher  meist  nur  winzige  Diagramme  , 
in  Form  von  Verbreitungen  in  der  Registrierlinie  erhalten,  ohne  dasa 
es  gelang,  die  einzelnen  Schwingungen  voneinander  zu  trennen,    l'ra 
darin  Wandet   /.a  schafl'en,  konnte  ein  besonderer  Zuschuss  der  Kgl. 
Regierung  von  1500  Mark  verwendet  werden.     Es  wurde  ein  Instra— 
meiit    mit    einer   Registriergeschwindigkeit  von   1  mm   in  1  Sekunii^ 
lind   mit   einer   2000  fachen  Indikiitorvergrüsserung  gebaut.     Um  bei 
solcher   Vergrössernng   die    Reibung   des  Schreibstiftes  genügend  iia 
überwinden,  hat  die  stationäre  Masse  ein  Gewicht  von  etwa  17000  kg 
erhalten.  — 

Die  Registrierungen  begannen  am  Anfang  des  März  dieses  Jahres, 
doch  bot  sich  bisher  noch  keine  Gelegenheit,  ein  Nahbeben  za  regi- 
strieren. Im  Hinblick  auf  die  interessanten  VeröffentUchungen  fon 
Herrn  Geheimen  Pergrat  ('rt-dner  über  die  Störungen  der  Leipziger 
Station  durch  den  ISetrieh  der  Stadt  scheint  es  angezeigt,  um^v 
Angaben  über  die  entsprechenden  Störungon  der  Göttinger  Station 
zu  niiidien,  wie  h\s  durch  das  neue  iTistruinent  aufgedeckt  werden. 
Dabei  werde  die  Hemerkung  vorangescbirkt,  dass  die  Station  Uirekl 
auf  dem  Kalkstein  dos  Hainberges  steht,  w-nlirend  die  Stidt  etw:^ 
KIO  m  tiefer  auf  dem  angeschwemmten  Buden  des  Leinetales  erbaul 
iwl.  Die  Einwohner^'ihl  betrügt  ca.  30(X)0;  die  ersten  Hvniir  dti 
Stadt  --ind  etwas  mehr  als  1  km  von  der  Station  entfernt  —  In  den 
Nai'htstuiiden  zeigen  sich  gar  keine  merklichen  Storun:;Ln  in  den 
Tiiiistuiiden  werden,  wie  es  scheint,  nur  nolciie  aufge/eichntt  weitb 
villi  dem  2','»  km  entfernton  stiidtischen  Elektrizitatsweik  biiiiiliren 
Hier  iiussert  sich  besondiT.s  der  Gang  einer  bestnnuiten  Mi«l1iiiiI' 
eines  llasiuuturs  von  :2(HI  l'ferif<>kiaft,  der  ca.  140  iouren  in  dtr 
Minute  nirtcht.  Im  clicinii'msillieti  Tempo  bewegt  sich  der  Stlirtib 
stift  des  I7-TonnenpoTidels  regelmässig  um  etwa  04  mm  hin  nnd  li  i 
PO  dass  etwa  eine  Dudenbewegiiiig  von  l;r»000  mm  ange/t  i-jl  «ul 
—  Für  die  itrgislrieriuig  kh'iiu'r  Krdl)i>beii  erscheinen  diesi  suum^  n 
überaus  lästig,  es  ist  daher  sehr  erfreulich,  dass  die  Verwaltung  dw 
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Elektrizitätswerkes  selbst  schon  beschlossen  hat,  den  sehr  unruhigen 
Motor  zu  yerbessem.  —  In  etwa  100  m  Entfernung  von  der  Station 
geht  eine  öffentliche  Y erkehrsstrasse ,  die  Herzberger  Chaussee,  an 
dem  Institut  vorüber.  Der  Wagenverkehr  auf  dieser  ist  im  allge- 
meinen ohne  Einfluss;  bisher  wurden  nur  die  Störungen  durch  eine 
Dampfwalze  beobachtet,  bei  denen  der  Schreibstift  mehrere  Minuten 
bindnrch  um  etwa  1  mm  hin-  und  hergeht. 

3.  Zum  Bau  eines  Yertikalseismographen  für  mechanische 
Registrierung  wurde  von  der  Kgl.  Regierung  ein  Extraordinarium 
Ton  2450  Mk.  bewilligt.  Das  Instrument  befindet  sich  noch  im 
Stadium  der  Versuche,  doch  ist  zu  hoffen,  dass  es  in  wenigen  Monaten 
die  regelmässige  R^strierung  wird  beginnen  können. 

4.  Das  Instrument  für  Stationen  11.  Ordnung  mit  einer 
stationären  Masse  von  125  kg,  welches  dem  Kuratorium  im  vorigen 
Jahre  vorgeführt  wurde ,   ist  weiter  untersucht  worden  und   wurde 
luich  den  gewonnenen  Erfahrungen  noch  verbessert,  um  Sicherheit 
und  Einfachheit  der  Bedienung  möglichst  zu  erhöhen;   auch  hat  es 
infolge  einer  Anregung  von  Herrn  Geheimen  Bergrat  Credner  statt 
der  anfänglich   vorgesehenen  40  fachen  Indikatorvergrösserung    eine 
solche  Einrichtung  erhalten,  dass  die  Vergrösserung  zwischen  40  und 
150  variiert  werden  kann.  —  Die  Verbesserung  besteht  vornehmlich 
darin,   dass  an  Stelle  der  vertikalen  Führung  des  Schreibstiftes  eine 
horizontale  eingerichtet  wurde,  die  eine  bequemere  Bedienung  zulässt. 
—  Es  hat  sich  gezeigt,  dass  eine  Neigungsempfindlichkeit  von  20  mm 
für  eine   Bogensekunde   noch   gut  zu   erreichen  ist.     Bei   der  Regi- 
strierung von  Fembeben  wird  man  diese  erstreben  müssen,  wenn  die 
Sicherheit  der  Aufstellung  und   die  Sorgfalt   der  Bedienung   es   ge- 
stattet; es  empfiehlt  sich  dabei,  nur  40 fache  Indikatorvergrösserung 
zu  wählen,  weil  anderenfalls  bei  der  Kleinheit  der  stationären  Masse 
die  Reibung  des  Schreibstiftes  störend  zur  Geltung  käme.     Handelt 
es   sich  vornehmlich  um   die  Registrierung  von  Nahbeben,   so   wird 
vermutlich  eine  erheblich  grössere  Indikatorvergrösserung  von  Nutzen 
sein.  — 

Nach  den  gesammelten  Erfahrungen  wird  ein  zweites  Instrument 
für  Herrn  Geh.  Bergrat  Credner  gebaut,  welches  für  Plauen  be- 
Btimmt  ist  und  im  April  fertig  werden  soll. 

II.  Bearbeitung  der  seismischen  Registrierung^en. 

6.  Jahresübersichten.  Die  im  zweiten  Halbjahr  1903  ge- 
wonnenen Kurven  wurden  im  Sommer  1904  von  Herrn  Dr.  von  dem 


Borne  onter  meiner  Mitwirkung  bearbeitet  und  in  den  Nachrichten 
der  KrI,  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  Göttingen  veröffentUchL 
Es  sind  dabei  für  jedes  Erdbeben  die  Zeiten  der  verschiedenen 
I'hasen,  gowIb  die  Perioden  und  die  Amplituden  der  hauptsächlich 
hervortretenden  Bodenschwingungen  berücksichtigt  worden.  Besonderes 
Gewicht  wnrde  auf  möglichst  bequeme  und  übersichtliche  Bezeich- 
nungen gelegt.  —  Das  Jahr  1904  ist  in  gleicher  Weise  von  dem 
Assistenten  Herrn  Dr.  Schering  bearbeitet  wurden.  Die  Druck- 
legung bat  begonnen. 

Die  verwendeten  Zeichen  sind  folgende : 

■  Charakter  des  Erdbebens: 

i  =  merklich,  II  ==  auffallend,  III  =  stark. 

V  =  terrae  motus  vicinus  =  Nahbeben  (unter  1000  km). 

r  =        „  „       reinotus  =  Fernbeben  (1000— 5Ü00  km). 

'B  =        „  „       ultimo    remotus  =  sehr     fernes     Beben      (i 

V  ÖOOO  km). 

n  Phasen: 

P  ^=  undae  primae     =  erste  VorlSnfer. 

S  -—        p  socuiiJae  =  aweite  Vorläufer. 

L  ^       „  longae      ^=  Hauptbeben. 

M  =       .,  niaximae  ^  grüsste  Bewegung  im  Hauptbeben. 

C  =  coda  r—  N;ichläuter. 

F  —  Ullis  ---  Krliisuliuii  der  sicbibaren  Bewegung. 

Art  (i  e  r  Bewegung: 

i      —  impetus  —  Einsat/. 

e     =^  einursii)  ^=  Auftauchen. 

'r    =■  Periode  --  doppelte  ScliwingiingKdaiier. 

A    ^=  Amplitude,  gereuliiiet  von  einiT  Seite  zur  anderen. 
.\.\  —  „  der  N.t5.  Komponente. 

\v.  -  -  ..    E.W. 

Zeit  und  Mass: 
'/,v\l  =  mittlere  Greenwiclier,  gezählt  von  Mitternacht  zu  Mitternacbt. 
II       ---  Mikron  ^  ',iooo  Millimeter. 

Der  überaus  zweckmässige  Gedanke  zwischen  „impetus"  (_1jii- 
-;tt/")  und  ^emersio'"  („Auftauchen")  zu  unterscheiden,  rührt  von 
Dr.  von  dem   Borne   her.     Es   handelt   sich   um   einen   .Einsät;?". 
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wenn  der  Beginn  der  Bewegung  scharf  und  bestimmt  eintritt,  so  dass 
die  Zeit  genan  angegeben  werden  kann,  und  um  ein  „Auftauchen^, 
wenn  die  Bewegung  von  unmerklichen  Werten  allmählich  anwächst, 
60  dass  man  nicht  im  stände  ist,  eine  bestimmte  Zeit  für  den  Ein- 
tritt anzugeben.  — 

Die  Beschreibung  eines  Erdbebens  gestaltet  sich  unter  Benutzung 
der  angegebenen  Zeichen  etwa  so: 


Datum 

Charakter 

Phasen 

Zeiten 
(Greenwich) 

T 

■ 

!        8 

Bemerkungen 

Jan.  22 

11  u 

eP 

3h    Im  16s 

1  * 

\    12 

20 
15 

5 

7 

Nach  M^  sinkt  T 
d.    langen  Wellen 

iS 

8«  02=* 

i     7 

75 

15 

(auf  E.W.  schwach) 

15 

10 

bis  3h  40m  auf  25«; 

^S 

33m 

(70) 

von  da  im  wesent- 

Mjj 

28,5m 

;     70 

500 

lichen  18»  und 

C 

:     18 

A>j  —  Ajjj  (zunächst 

F 

5^  40m 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

— 100)  in  langsam 
abnehmenden 
Schwebungen 

6.  Wöchentliche  Berichte.  Da  es  sich  herausstellt,  dass 
die  Bearbeitung  einer  sehr  grossen  Anzahl  von  Kurven  hintereinander 
für  die  Augen  überaus  anstrengend  ist,  und  weil  sich  überdies  hin 
und  wieder  Schwierigkeiten  ergeben,  sobald  die  Bearbeitung  erheb- 
liche Zeit  nach  der  Registrierung  ausgeführt  wird,  so  wurde  seit 
Oktober  1904  eine  wöchentliche  Bearbeitung  der  Kurven  unmittelbar 
nach  ihrer  Fixierung  vorgenommen.  Dieses  Verfahren,  welches  eine 
ausgezeichnete  fortdauernde  Kontrolle  über  die  Instrumente  ergibt, 
hat  sich  vorzüglich  bewährt  und  soD  daher  auch  fernerhin  durchge- 
führt werden.  Die  Übersicht  der  Resultate  einer  jeden  Woche  wird 
sogleich  an  Interessenten  verschickt,  da  von  verschiedenen  Seiten  ein 
Wunsch  nach  schnellen  Nachrichten  ausgesprochen  wurde. 

Die  Wochenübersichten  sind  als  vorläufige  Mitteilungen 
zur  Erleichterung  der  Arbeit  anderer  Stationen  gedacht  und  sollen 
jedesmal  durch  eine  Jahresübersicht  ergänzt  werden,  wie  das 
gegenwärtig  mit  dem  Jahre  1904  geschieht. 

Göttingen  im  April  1905. 

Der  Direktor:   E.  Wiechert. 


In  einem  Schreiben  an  den  Staatssekretär  des  Innern  erklärt 
(10.  Dez.  1904)  der  StaalEsekretür  des  Heiclismarine-Ämts  gern  bereit, 
in  dem  Schutzgebiet  Kiautschou  seismologische  Beobachtungen 
steilen  zn  lassen,  sowie  der  beabsichtigte  Bau  eines  Observatoriums 
zur  Durchführung  gelangt  ist;  die  provisorischen  EiDrichtungen  der 
meteorologiEch  -  astronomischen  Station  gestatten  die  Ansfähmng  der 
Beobachtungen  nicht.  Der  Bau  des  Observatoriums  soll  sobald  wi« 
irgend  möglich  begonnen  werden. 

Dio  Kolonialverwaltung  des  Reiches  ist  laut  Schreiben  toio 
30.  November  1904  gern  bereit,  aofem  die  Kosten  der  Einricbtung; 
der  seismologiBchen  Station  in  Dentscb  -  Oatafrika  von  anderer  Seit» 
übernommen  werden,  dem  Meteorologen  in  Dar-es-Salaam  oder  —  fallfti 
diese  Stelle  zukünftig  in  Wegfall  komnien  sollte  —  die  Leitung  der 
biologischen  Station  in  Ämani  in  Usambara  mit  der  Überwachung 
und  Inganghaltung  des  Seismographen  zu  übertragen,  sofern  diese 
Tätigkeit  ohne  wesentliche  Kosten  und  ohne  Beeinträchtigting  der 
amtlichen  Beschäftigung  der  in  Frage  kommenden  Beiimten  durch' 
fiilirbar  ist. 

Die  Regierungen  der  Grossberzogtümer  Hessen  und  Mecklenbiuf 
konnten   aus   den    früher   schon    angegebenen   Gründen   auch   ge^ 
wärtig  der  Erriclitung  von  Erdbebenf-tittionen  nifht  näher  treten. 
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